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H O O F D S T U K I 
Inleiding 
In een vorige publicatie (1) werd in hoofdstuk I aangegeven, dat het 
essentieele van de oplossingswijze, die in de genoemde publicatie voor de 
oplossing van het drainageprobleem werd toegepast, daarin bestaat, dat de 
potentiaal in het grondwater in verticale richting constant werd verondersteld, 
of m. a. w., dat de strooming van het grondwater werd vereenvoudigd tot 
een horizontale waterbeweging. Hierbij werd echter reeds opgemerkt, dat 
deze methode geen oplossing kan geven in die gevallen, waarin de bovenkant 
van de ondoorlatende laag zich te diep onder de drains (greppels, slooten, 
enz.) bevindt. Sedert het verschijnen van deze publicatie zijn eenige jaren 
van verder onderzoek verloopen, waarin wel is gebleken, dat deze laatst 
bedoelde gevallen veel vaker voorkomen dan eerst werd verondersteld. 
Daarom werd dan ook een methode uitgewerkt, die in deze publicatie nader 
zal worden aangegeven en waarbij ook daarmede rekening is gehouden. 
Bovendien zullen deze gevallen ook meestal voorkomen, wanneer het er 
om gaat den invloed van den waterstand in evenwijdig loopende kanalen, 
slooten, enz., d. w. z. dus in ontwateringssystëmen op grooteren afstand 
dan drains of greppels, op den grondwaterstand in het tusschenliggende 
land na te gaan. 
Aangezien de daarbij toegepaste methoden — en dit geldt behalve voor 
ontwatering ook voor infiltratie — analoog zijn aan die, welke voor drainage-
vraagstukken moeten worden toegepast, heb ik gemeend goed te doen ook 
vraagstukken, die daarop betrekking hebben, in deze publicatie te bespreken. 
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De oplossingen van de bovengenoemde problemen komen nu hierop 
neer, dat zij alle herleid zullen worden tot stroomingsproblemen, zij het dan 
ook, dat er tevens de nadruk op zal worden gelegd, welke kennis ons nog 
ontbreekt of althans in onvoldoende mate ter onzer beschikking staat 
en waarvan het m. i. ten zeerste gewenscht zou zijn deze kennis uit te breiden. 
De bovenbedoelde oplossing is in hoofdzaak een mathematische, hetgeen bij 
de beschouwing van stroomingsvraagstukken ook moeilijk anders kan worden 
verwacht. Deze oplossingen hebben bij de toepassing het bezwaar, dat zij 
in haar meest exacten vorm tijdroovend zijn, terwijl mogelijk bovendien 
ook niet alle belanghebbenden den noodigen tijd bezitten deze oplossings-
methoden van geval tot geval te kunnen toepassen. Deze bezwaren, die een 
algemeene toepassing ten zeerste in den weg staan, hebben mij er dan ook 
toe aangezet de bedoelde oplossingen onder gebruikmaking van tabellen 
zoo te vereenvoudigen, dat beide bezwaren wegvallen, zoodat in een 
minimum van tijd en door toepassing van zeer eenvoudige berekeningen 
het mogelijk is de gewenschte berekeningen te maken als bijv.: of slooten 
met een bepaalden natten omtrek en op een gegeven onderlingen afstand 
en bij bekend bodemprofiel en bekende doorlatendheid daarvan op zich 
zelf een voldoende ontwatering van het tusschenliggende land zullen geven, 
dan wel of ook nog een drainage moet worden toegepast en op welken 
afstand deze drainreeksen, die op een bepaalde diepte gelegd worden, dan 
moeten liggen, enz. 
Afgezien van het boven medegedeelde leek het mij gewenscht de boven-
bedoelde oplossing van deze vraagstukken eerst nog eens in het algemeen 
aan te geven om daarna de uitgewerkte oplossingen, en de vereenvoudiging, 
die daaraan gegeven kan worden, te bespreken. 
In hoofdstuk II zullen dan ook de bedoelde problemen en de wijze om 
deze op te lossen algemeen, en dus globaal, besproken worden; voor zoover 
echter deze problemen drainage- of begreppelingsvraagstukken betreffen 
wordt tevens verwezen naar hoofdstuk VI van de in noot (1) genoemde 
publicatie, aangezien het niet wel mogelijk is deze bespreking hier nogmaals 
in te lasschen. 
In hoofdstuk III zullen dan de voornaamste oplossingen in uitgebreideren 
vorm worden behandeld, terwijl in hoofdstuk IV zal worden uiteengezet 
op welke wijze deze oplossingen kunnen worden vereenvoudigd met behoud 
van een voldoende nauwkeurigheid. In hoofdstuk V zullen ten slotte aan 
diverse voorbeelden deze vereenvoudigde berekeningen worden toegelicht, 
waarbij tevens zal worden aangegeven over welke gegevens men moet be-
schikken om deze berekeningen te kunnen uitvoeren. 
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H O O F D S T U K II 
Oplossing van drainage- en overeenkomstige problemen door deze 
te herleiden tot stroomingsvraagstukken 
A. De probleemstelling; herleiding van drainage- en overeenkomstige 
problemen tot stroomingsvraagstukken 
Het drainageprobleem (en op analoge wijze overeenkomstige vraag-
stukken) kunnen als opgelost worden beschouwd, indien het gelukt een methode 
aan te geven, waarmede de juiste drainafstand en diepte kan worden bepaald. 
De draindiepte wordt in de eerste plaats bepaald door het polderpeil, 
aangezien het gewenscht is, dat de drainreeksen als regel boven het waterpeil 
in de slooten liggen (tenzij extra voorzorgen zijn genomen) in verband met 
het dichtslibbingsgevaar van de drainreeksen (zie ook hoofdstuk VI van 
de in noot (1) genoemde publicatie). Is de grond tot deze of nog tot een 
grootere diepte doorlatend, dan zal het dus voordeelig zijn (2) de drains 
zoo diep mogelijk, of dus zoo weinig mogelijk boven het polderpeil (3) te 
leggen. Men bedenke echter wel, dat deze draindiepte de goede legging en 
ligging van de drainreeksen niet in gevaar mag brengen, waarvoor het zeker 
noodig is, dat deze drainreeksen in droge drainsleuven worden gelegd. Komen 
in den grond slecht doorlatende lagen op relatief geringe diepte voor, terwijl 
ook de onderliggende lagen slecht doorlatend zijn, dan zal een grootere 
draindiepte geen effect hebben, waarvoor naar de in noot (1) genoemde 
literatuur, hoofdstuk VI, wordt verwezen. Ten slotte kunnen ook andere 
oorzaken als loopzandlagen op draindiepte het dieperleggen van de drains 
bemoeilijken, bijv. doordat de, daardoor extra te nemen, maatregelen om 
de drainreeksen voor dichtslibben te behoeden te kostbaar worden, enz. 
Uit het bovenstaande volgt dan ook, dat in deze publicatie de oplossing 
van het drainageprobleem kan worden beperkt tot het aangeven van een 
methode, waardoor de juiste drainafstand bij gegewwdraindiepte kan worden 
bepaald. Ook bij begreppeling geïdtlets dergelyis, terwijl, indien eventueel 
aUeen slooten een voldoende ontwatering zouden moeten geven, het peil 
hierin als gegeven kan worden beschouwd. Omgekeerd kan bij gegeven drain-, 
greppel-, sloot- of kanaalafstanden ieder anderel f actor worden uitgerekend, 
indien aUe overige bekend zijn; zoo bijv. de grondwaterstand, indien alle 
andere factoren als de af te voeren hoeveelheid water, de opbouw en door-
latendheid van het profiel en verder benoodigde gegevens bekend zijn. 
Met het bovenstaande is het probleem echter onvoldoende gesteld om 
het te kunnen oplossen; daarvoor moeten we het doel, waarvoor gronden 
gedraineerd worden, eens nader in oogenschouw nemen. Dit doel van de 
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drainage ia nu tweeërlei, ni. het scheppen van omstandigheden, waardoor 
men: 
1°. de benoodigde bedrijfszekerheid voor de bewerking van het land ver-
krijgt, en 
2°. die voor de cultuurgewassen gunstig en tegelijker tijd voldoende — dus 
niet overdreven gunstig — zijn. 
Welke van de twee genoemde oogmerken het voornaamste is, doet hier 
weinig ter zake. Beide hangen in elk geval samen met de waterhuishouding 
en dus met de ligging van het phreatisch vlak (grondwaterspiegel) onder het 
maaiveld, aangezien de waterhuishouding voornamelijk, hetzij rechtstreeks 
hetzij indirect, door de ligging van den waterspiegel wordt beheerscht en 
overigens deze grondwaterspiegel door een tijdigen afvoer van het overtollige 
water naar de drains (resp. naar de greppels, slooten, kanalen) beneden een 
bepaalden hoogsten stand kan worden gehouden. Is de ligging van dit 
phreatisch vlak immers steeds voldoend diep onder het maaiveld, dan zal 
de grond in den winter zoo weinig mogelijk aan structuur bederf door den 
regenval bloot staan en in het voorjaar steeds voldoend stevig of althans 
zoo stevig mogelijk zijn voor de benoodigde grondbewerking. Ook zal boven 
den grondwaterspiegel en onder het maaiveld steeds een laag grond van 
voldoende dikte voorkomen, waarin een goede verdeeling tusschen grond-
deeltjes, lucht en water optreedt, gesteld althans, dat deze grondlagen niet 
om andere reden een slechte structuur bezitten, terwijl onder het phreatisch 
vlak de poriën en verdere ruimten in den grond practisch geheel gevuld zijn 
met water. 
Uit het bovenstaande volgt dus, da t het drainageprobleem (of feitelijk 
iedere ontwatering, die de bedoeling heeft den grondwaterstand door recht-
streeksche afvloeiing van overtollig water naar deze ontwateringssystemen 
voldoend laag te houden) nu zoo kan worden gesteld, dat een methode wordt , 
gevraagd om den juisten drainaf stand bij gegeven draindiepte aan te geven,1 
waarbij het phreatisch vlak een maximale hoogte niet overschrijdt bij den 
in ons land heerschenden regenval, regen verdeeling en verdamping; afgezien 
dan van slechts zelden voorkomende, abnormaal hooge, neerslagen. De 
overtollige neerslag ( = neerslag, die niet verdampt, niet door de planten wordt 
opgenomen, of niet door den grond wordt vastgehouden) moet derhalve zoo 
tijdig door de drains (greppels, enz.) naar elders worden afgevoerd, dat het 
phreatisch vlak niet hooger oploopt dan to t de aangegeven maximale hoogte, 
afgezien dan tijdens, of vlak na, ongewoon hevige en relatief zelden voor-
komende neerslagen. Deze maximale hoogte wordt nu beheerscht door de 
eischen, die de cultuurgewassen aan de dikte van de laag grond boven het 
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phreatisch vlak stellen, waarin een goede verdeeling van water, lucht en 
gronddeeltjes optreedt en verder door de eischen, die een voldoende bedrijfs-
zekerheid aan de ligging van het phreatisch vlak stelt. 
De eischen, die daaraan door de verschillende cultuurgewassen worden 
gesteld, zijn waarschijnlijk zeer verschillend en als gevolg daarvan zal men 
in verband met de vruchtopvolging op hetzelfde perceel dus een soort ge-
middelden eisch moeten opstellen. Exact is hierover vrijwel niets bekend (4). 
Voor zoover deze onderzoekingen niet in de in noot (4) genoemde literatuur 
zijn genoemd, bepalen deze zich — voor zoover mij bekend — tot onder-
zoekingen van Prof. BLAAUW te Wageningen (5) over het verband tusschen 
den grondwaterstand en de ligging van het capillaire oppervlak en de teelt 
van bloembollen in duinzanden, verder tot die van Dr. ZIJLSTRA te 
Groningen (6) over het verband tusschen den grondwaterstand en bet gras-
gewas, terwijl enkele onderzoekingen op kleine schaal in bakken, waarin 
bepaalde grondwaterstanden worden aangehouden, op het Rijkslandbouw-
proefstation te Groningen worden en ook reeds gedeeltelijk zijn genomen, 
waarvan de resultaten nog niet gepubliceerd zijn (7). Mogelijk zijn in dit 
opzicht ook eenige proefnemingen verricht in den Wieringermeerpolder, 
die mij echter niet bekend zijn. Mijns inziens is het dan ook ten zeerste 
gewenscht proefnemingen op daarvoor ingerichte proefvelden te verrichten. 
Overigens is het wel opmerkelijk, dat in ons land, dat altijd te kampen heeft 
gehad en ook nog steeds te kampen heeft met een teveel (soms trouwens 
ook met een tekort) aan water, over deze kwestie zoo weinig bekend is en 
de eerste goede, speciaal daarvoor ingerichte proefvelden nog steeds voor 
dergelijke proefnemingen moeten worden ingericht. Afgezien daarvan is 
het bovendien volstrekt niet onmogelijk, dat door dergelijke proefnemingen 
verbeteringen in de oogstopbrengsten zijn te verkrijgen, die veel grooter 
zijn dan degene, die nu nog te verkrijgen zijn door een nog fijnere differentiatie 
in het kunstmeststof f engebruik. Hoe het overigens ook moge zijn, ons is 
op enkele drainageproefvelden en verder op diverse perceelen, waar grond-
waterstanden zun bepaald, gebleken, dat niet meer over overlast van water 
wordt gesproken, wanneer het phreatisch vlak op bouwland (kleigrond) 
niet hooger oploopt dan tot 50 cm onder het maaiveld. Daarmee wil niet 
gezegd zijn, dat deze aan de drainage te stellen'eisch mogelijk niet wat te 
streng is en dat hoogere grondwaterstanden gedurende een niet te langen 
tijd ontoelaatbaar zouden zijn. Overigens kan hierbij nog worden opgemerkt, 
dat deze eisch voor grasland anders zal luiden dan voor bosch in polderland (8) 
(althans voor de in noot (8) genoemde polders), enz. Deze eischen moeten 
natuurlijk bekend zijn om de hieronder besproken methoden in de practijk te 
kunnen toepassen, maar zijn overigens, voor deze methoden zelf, niet van belang. 
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Verder is ons op een proefveld nabij Amsterdam, waarbij zeker geen 
bovengrondsche afvoer is opgetreden, gebleken, dat slechts zelden de afvoer 
aan overtolligen neerslag door de drains 5 mm per 24 uur is geweest (9), 
zij het dan ook, dat eenmaal een afvoer van 7 mm per 24 uur is gemeten. 
Ook op andere proefvelden, waar de afvoer van de drains (niet continue) 
werd gemeten en waar geen bovengrondsche afvoer is opgetreden en dus al 
de overtollige neerslag door den grond naar de drains werd afgevoerd, werden 
geen hoogere afvoercijfers per dag waargenomen. Dit neemt niet weg, dat 
in zeer regenrijke perioden wel eens hoogere afvoeren dan 5 mm per 24 uur 
gedurende een korten tijd zullen voorkomen en dat de grondwaterstand 
(zie hieronder) tot een hoogere waarde dan 50 cm onder het maaiveld zal 
kunnen oploopen (50). 
Ook al staat deze maximale afvoer door drains van overtolligen neerslag, 
die door den grond naar de drains is gevloeid (dus niet bovengronds en door 
de drainsleuven) geenszins volledig vast; toch hebben we gemeend den, aan 
drainage in bouwland te stellen, eisch op kleigrond (en dergelijke gronden, 
zonder kwel) zoo te moeten stellen, dat bij een continuen afvoer van 5 mm 
overtolligen neerslag per 24 uur de grondwaterstand niet hooger mag oploopen 
dan tot 50 cm onder het maaiveld. Deze eisch lijkt ons streng genoeg, aan-
gezien het ons voorloopig en in afwachting van de resultaten van de proef-
nemingen op de bovengenoemde proefvelden toelaatbaar lijkt, dat de grond-
waterstand gedurende een korten tijd eventueel iets hooger oploopt dan 
tot 50 cm onder het maaiveld, indien de afvoer van den overtolligen neerslag 
gedurende een korten tijd hooger mocht zijn dan 5 mm per 24 uur. Afgezien 
daarvan zal een continue afvoer van 5 mm aan overtolligen neerslag per 
24 uur hoogstens gedurende een korten tijd voorkomen. Daarvoor en daarna 
zal deze afvoer per 24 uur veel kleiner zijn, met als gevolg, dat er dan veel 
lagere grondwaterstanden dan 50 cm onder het maaiveld voorkomen. In 
een volgende periode van veel neerslag zal dus een aanmerkelijk water-
bergend vermogen van den grond aanwezig zijn, waardoor een aanzienlijke 
hoeveelheid overtollig water tijdelijk geborgen kan worden, voordat de grond-
waterstand tot 50 cm onder het maaiveld is opgeloopen, waarmede gezegd 
wil zijn, dat zelfs, al komen hoogere overtollige neerslagen (dus geen afvoeren) 
dan 5 mm per 24 uur voor, de grondwaterstand daardoor nog niet tot 50 cm 
onder het maaiveld, laat staan tot hoogere waarden, behoeft op te loopen. 
Interessant zijn in bovengenoemd opzicht de gegevens, welke mij door 
Ir. J. G. MASCHHAUPT werden medegedeeld. Uit lysimeterwaarnemingen op 
het terrein van het Rij kslandbouwproefstation te Groningen bleek het 
volgende (10): 
In den „lysimeter met een grondwaterstand" werd sedert eind October 
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1936 op 36 dagen van in totaal 1512 dagen een afvoer waargenomen van 
meer dan 5 mm per 24 uur en op 22 dagen van meer dan 6 mm per 24 uur, 
terwijl het zelden is voorgekomen, dat op 2 opeenvolgende dagen meer dan 
5 mm per 24 uur is afgevoerd. Aangezien door de intensieve drainage van 
deze lysimeters en de geringe afmetingen daarvan de grondwaterstand 
practisch constant zal zijn geweest, treedt hier dus niet de bufferende werking 
op de snelheid van de afgifte van overtolligen neerslag op, die in gedraineerde 
gronden wel optreedt en die hierboven is beschreven. Het gevolg hiervan is 
dan ook, dat ware dit wel het geval geweest, het aantal dagen, waarop een 
afvoer van meer dan 5 mm per 24 uur zou zijn geregistreerd, belangrijk zou 
zijn ingekrompen en mogelijk slechts tot enkele dagen beperkt zou zijn 
gebleven. Het resultaat van deze onderzoekingen kan dan ook in overeen-
stemming met onze ervaringen genoemd worden. 
Overigens kan worden opgemerkt, dat de hieronder nog te bespreken 
methode steeds toegepast kan worden, wanneer de aan de ontwatering te 
stellen eischen bekend zijn. Zij kan dus bijv. even goed worden toegepast, 
indien men van een drainage bijv. zou eischen, dat 7 mm overtollige neerslag 
moet worden afgevoerd, waarbij de grondwaterstand niet hooger mag 
oploopen dan tot 40 cm onder het maaiveld, enz. Voor sport- en vliegvelden 
zal men — gezien den eisch, dat het gevallen, overtollige regenwater zeer snel 
moet worden afgevoerd — een hoogeren eisch aan den afvoer van overtolligen 
neerslag (berekend per 24 uur) stellen. Zoo zal verder bij bouwland deze 
afvoer grooter moeten worden gesteld, wanneer kwel optreedt, terwijl voor 
het boven genoemde bosch (zie noot (8)) door anderen de eisch gesteld is, 
dat (bij een overtolligen neerslag van 5 mm per 24 uur) de grondwaterstand 
niet hooger dan tot 100 cm onder het maaiveld mag oploopen, enz. 
Uit het bovenstaande volgt dan ook, dat het drainageprobleem — en 
dus ook in het algemeen detailontwateringsproblemen, waarbij het de 
bedoeling is door middel van de toegepaste detailontwateringssystemen 
den grondwaterstand door een rechtstreekschen afvoer van water voldoende 
laag te houden, zoodat de overtollige neerslag door den grond tijdig naar deze 
ontwateringssystemen afvloeit — dus nu herleid is tot het aangeven van een 
methode om den juisten drainafstand bij een gegeven draindiepte aan te 
geven, waarbij bijv. bij bouwland (zonder kwel) bij een afvoer van 5 mm 
overtolligen neerslag per 24 uur de grondwaterspiegel niet hooger oploopt 
dan tot 50 cm onder het maaiveld of in het algemeen dus, dat bij een be-
paalden afvoer de grondwaterstand niet hooger dan tot een bepaalden 
stand oploopt. 
Hiermede is het probleem echter nog steeds niet voldoend scherp gesteld. 
Daarvoor is noodig ons te herinneren, dat, indien drains water afvoeren, 
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het phreatisch vlak tusschen de drains een bollen vorm heeft (11), d. w. z. 
de hoogste grondwaterstand juist in het midden tusschen twee drainreeksen 
optreedt (12). Verder kan er al of niet grondwater boven de drains voorkomen. 
Door bepaalde voorzorgsmaatregelen (13) kan er echter voor gezorgd worden, 
dat geen, of althans slechts weinig, grondwater boven de drains voorkomt, 
terwijl, indien dit in verloop van tijd toch nog het geval mocht zijn, door 
schoonmaken van de drains in de meeste gevallen kan worden gezorgd, dat 
dit euvel wordt opgeheven (14). Hieruit volgt dan ook, dat er bij het aan-
geven van den juisten drainafstand op gerekend kan worden, dat geen water 
boven de drains voorkomt (in bijzondere gevallen kan men daarvoor des-
gewenscht een bepaalde waarde aannemen, terwijl bij slooten, enz. de 
waterstand daarin bekend moet zijn), zoodat tenslotte het drainageprobleem 
zoo kan worden geformuleerd, dat een methode wordt verlangd, waardoor 
de juiste drainafstand wordt aangegeven bij een gegeven draindiepte, waarbij 
bij een bepaalden afvoer van overtolligen neerslag per 24 uur het phreatisch 
vlak midden tusschen de drains niet hooger oploopt dan tot een bepaalden 
stand onder het maaiveld en waarbij zich boven de drains geen grondwater, 
of althans hoogstens een laag grondwater van bekende dikte, bevindt. 
Algemeen gesproken kan men dus zeggen, dat een methode wordt verlangd, 
waardoor de juiste afstand van de ontwateringssystemen bij gegeven diepte 
(en afmetingen; zie hieronder) wordt gevraagd, waarbij bij een bepaalden 
afvoer van overtolligen neerslag per 24 uur het phreatisch vlak midden 
tusschen deze ontwateringssystemen niet hooger dan tot een bepaalde waarde 
oploopt en waarbij een bepaalde grondwaterlaag daarboven (deze kan ook 
nul zijn) resp. boven den bodem daarvan voorkomt. Hierbij kan worden 
opgemerkt, dat, zooals nader zal blijken, de natte omtrek van greppels, 
slooten, kanalen, enz. van belang is evenals trouwens de doorsnede van de 
drainbuizen of — bij een goed doorlatende drainsleuf — zelfs mogelijk van 
de afmetingen van de drainsleuven op de draindiepte. 
Door het bovenstaande is het drainageprobleem — of dus algemeen het 
detailontwateringsprobleem, waarbij het de bedoeling is door den aanleg van 
de ontwateringssystemen den grondwaterstand door een rechtstreekschen 
afvoer van overtollig water naar deze ontwateringssystemen voldoende diep 
te houden — dus herleid tot zoogenaamde „stroomingsproblemen". 
B. Globale oplossing van het drainage- en dus tevens in het algemeen 
van het detailontwateringsprobleem 
§ 1. D E WET VAN DUPUIT-DARCY 
Uit het voorgaande zal gebleken zijn, dat de bedoelde stroomingsvraag-
stukken nooit zullen zijn op te lossen, indien niet de wet bekend zou zijn, 
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die de kwantitatieve strooming van water in den grond beheerscht. Deze 
wet is omstreeks het midden van de vorige eeuw door een tweetal onder-
zoekers, nl. D U P U I T en DAECY, gevonden en wordt sedert dan ook de wet 
van DUPITIT-DARCY of ook wel alleen de wet van DARCY genoemd (15). 
Ofschoon ik deze wet in een vorige publicatie (zie de in noot (15) genoemde 
publicatie) uitvoerig heb besproken, lijkt het mij toch gewenscht deze wet 
hieronder nog eens aan de hand van een schematische teekening van een 
apparaat , waarmede men deze wet zou kunnen controleeren, duidelijk te 
maken, aangezien deze wet niet alleen de basis is, waarop de geheele theorie 
van de waterstrooming in den grond steunt, maar bovendien aan de hand 
daarvan duidelijk gemaakt kan worden, da t bij een niet-rechtlijnig ver-
anderenden druk of beter potentiaal in het grondwater in plaats van het 
verhang (zie verder hieronder) een differentiaalcoëfficient komt. 
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Geschematiseerd apparaat ter verduidelijking van do wet van D U P U I T DARCY 
dfvier (? 
In figuur 1 zijn nu 4 geschematiseerde toestelletjes aangegeven, waarmede 
men desgewenscht deze wet zou kunnen controleeren. De 4 figuurtjes hierin 
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stellen de doorsneden van bijv. ronde U-vormige buisjes voor. In het 
horizontale gedeelte bevindt zich telkens tusschen twee geperforeerde plaatjes 
bijv. een zandgrond in steeds dezelfde ligging, terwijl zich in de verticale 
beenen water van steeds dezelfde temperatuur bevindt, dat door een overloop 
op steeds dezelfde hoogte is te houden. In de 4 achtereenvolgende gevallen 
A, B, C en D is nu telkens één factor afwijkend van geval A, terwijl alle andere 
omstandigheden steeds dezelfde zijn. Nu zal het water bij zijn strooming 
door den grond weerstand ondervinden, die overwonnen moet worden door 
den overdruk van het water h aan weerszijden van de kolom grond. Wanneer 
dus, als in geval B ten opzichte van geval A, de overdruk h en de lengte van 
de kolom l dezelfde zijn, maar de doorsnede van de kolom grond in geval B 
grpoter is dan in geval A, dan is de weerstand, die het water ondervindt 
in geval B kleiner dan in geval A, of m. a. w. zal per eenheid van tijd door 
de kolom grond in geval B een hoeveelheid water Q vloeien, die grooter is 
dan in geval A. Door proefnemingen is nu komen vast te staan, dat deze 
hoeveelheid Q, die per eenheid van tijd door een kolom grond stroomt, recht 
evenredig is met de doorsnede F van de kolom grond. 
In geval C is in vergelijking met geval A alleen de lengte van de kolom 
grond grooter, terwijl de overdruk h en de doorsnede van de kolom grond F 
dezelfde zijn. De weerstand, die het water bij zijn strooming door den grond in 
geval C ondervindt, is grooter clan in geval A, aangezien een grootere lengte 
doorstroomd moet worden of m. a. w. zal per eenheid van tijd de hoeveelheid 
water Q, die door de kolom grond in geval C stroomt, kleiner zijn dan in geval A 
en wel is door proefnemingen gebleken, dat de hoeveelheid water, die per 
tijdseenheid door een kolom grond onder overigens gelijke omstandigheden 
stroomt, omgekeerd evenredig is met deze lengte. 
Tenslotte is in geval D in vergelijking met geval A de drukhoogte h 
grooter, terwijl de lengte van de kolom l en de doorsnede F daarvan dezelfde 
zijn. Daar de aandrijvende kracht (overdruk) in geval D dus grooter is dan 
in geval A, zal in geval D per eenheid van tijd meer water door den grond 
stroomen dan in geval A en wel is door proefnemingen gebleken, dat de 
hoeveelheid water, die per tijdseenheid door een kolom grond onder overigens 
gelijke omstandigheden stroomt, recht evenredig is met dezen overdruk h. 
Stellen we nu al deze factoren onder invoering van een evenredigheids-
constante in een vergelijking (wet van DLTUIT-DAECY) samen, dan luidt 
deze: ' 
Q = h . F . * 
v 
waarin Q dus de hoeveelheid water voorstelt, die per tijdseenheid door een 
kolom grond van de lengte l en de doorsnede F stroomt, wanneer de overdruk 
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in het water aan weerszijden van deze kolom grond gelijk is aan de lengte 
van een kolom water h. Deze wet geldt alleen voor een z. g. lamillaire strooming; 
voor gronden in de natuurlijke ligging is dit steeds het geval. In deze ver-
gelijking is k, die men den doorlaatfactor noemt, een constante, zoolang ten-
minste de ligging van den grond en temperatuur van het water in den grond 
dezelfde blijven. Nu geeft het omgekeerde van de viscositeit van het water, 
welke viscositeit met een toenemende temperatuur afneemt, de vloeibaarheid 
van het water aan. Aangezien de weerstand, die het water bij zijn strooming 
door den grond ondervindt, afneemt, naarmate de vloeibaarheid van het 
water toeneemt of de viscositeit dus afneemt, zal het duidelijk zijn, dat deze 
doorlaatfactor k van den grond bij dezelfde ligging van den grond toeneemt, 
naarmate de temperatuur van het grondwater hooger is. Door schrijver is 
nu in een vorig artikel (16) voorgesteld den doorlaatfactor van den grond 
op een temperatuur van het grondwater van 10° C (zandgronden in het 
laboratorium) om te rekenen (voor drainage bedraagt deze temperatuur 
5° C, aangezien in den winter op deze temperatuur van het grondwater 
gerekend moet worden). Rekent men bijv. een doorlaatfactor kh bepaald 
bij een temperatuur t van het grondwater, om op een doorlaatfactor, die 
gemeten zou zijn bij een temperatuur van het water van 5° C, dan luidt de 
formule daarvoor: 
* , = *t • — . 
Vi 
waarin rjt en r\-a resp. de viscositeiten van het grondwater (practisch gelijk 
aan die van gedestilleerd water) bij een temperatuur van t° resp. van 5° C 
voorstellen. 
Wat de ligging van den grond betreft, kan worden opgemerkt, dat de 
doorlaatfactor ook daarvan afhangt. Voor zoover de grond in de natuurlijke 
ligging (dus op het veld) een structuur1) heeft (practisch gesproken alle 
gronden met meer dan 5 à 6 tot soms ± 10 % klei) is de doorlaatfactor 
alleen bij deze ligging van belang, zoodat de doorlaatfactor voor deze gronden 
in hun natuurlijke ligging een karakteristieke grootheid vormt en natuurlijk 
ook in de natuurlijke ligging bepaald moet worden; een methode daartoe 
werd in een vorige publicatie (17) aangegeven, 
l) In deze publicatie wordt onder een structuurloozon grond een niet-verkitte grond 
verstaan, waarvan de korrels enkelvoudig zijn en waarin de, tusschen deze korrels voor-
komende, ruimten een doorsnede van dezelfde grootte-orde hebben, als de dooreneden 
van de afzonderlijke korrels zijn. Zandgronden met eer gering klei- en humusgehalte, 
onder den grondwaterspiegel en zelfs onder het capillaire oppervlak gelegen, zijn afge-
zien van de bouwvoor — gewoonlijk structuurloos of zijn voor de strooming van water 
door den grond als zoodanig op te vatten. 
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Ook voor zandgronden vormt de doorlaatfactor natuurlijk een karakteris-
tieke grootheid. Deze doorlaatfactor kan men echter in het laboratorium 
bepalen, aangezien dergelijke gronden (althans onder den grondwaterspiegel 
en voor zooverre zij niet verkit zijn) in de natuurlijke ligging geen structuur 
bezitten en deze doorlaatfactor, behalve door de temperatuur van het grond-
water, op een bepaalde wijze van het poriënvolume van den grond en het 
aanwezige luchtgehalte blijkt af te hangen (18) en de natuurlijke ligging' op 
voldoend nauwkeurige wijze door het poriënvolume wordt aangegeven. 
Indien dus het poriënvolume en het luchtgehalte in de natuurlijke omstandig-
heden bekend zijn, evenals deze gegevens tijdens de bepaling in het labora-
torium, kan dus gemakkelijk een omrekening plaats vinden. De daarvoor 
benoodigde formule (vergelijk de in noot (18) genoemde literatuur) is de 
volgende : 
V (l~P)2 (p'j3 
waain k de doorlaatfactor van den grond in de natuurlijke ligging bij een 
poriënvolume p en een luchtvrij poriënvolume pQ en een viscositeit rj van 
het grondwater bij een temperatuur t voorstelt en k', r\', p' en p'0 deze groot-
heden tijdens de bepaling in het laboratorium voorstellen. Hierbij kan 
p' = p0 worden genomen, aangezien in het apparaat, waarmede in het 
laboratorium de doorlaatfactor wordt bepaald, de lucht zorgvuldig uit den 
grond wordt verdreven (19). Om dezen doorlaatfactor ook voor zandgronden 
op zich zelf beschouwd een karakteristieke grootheid te laten zijn, is door 
schrijver (20) voorgesteld de in het laboratorium bepaalde doorlaatf actoren 
om te rekenen op een luchtvrij poriënvolume van 35 volumeprocenten (0,35 
volume-gedeelte) en een temperatuur van het grondwater van 10° C. 
Blijven we echter bij gronden in de natuurlijke ligging, dan geldt dus, 
dat bij eenzelfde temperatuur van het grondwater Q = k . F . - . Nu 
noemt men de breuk - het verhang en stelt deze gewoonlijk voor door 
v 
de letter I, zoodat: Q = k . F . I. Den overdruk h geeft men nu aan door 
de lengte van een kolom water, zooals ook in figuur 1 is geschied en waardoor 
het verhang I dus in practisch opzicht een zuiver getal wordt (21). Deelt 
Q 
men nu Q door de doorsnede F, dan is dus: — = V = k . I, waarin 
F 
V (22) dus bhjkbaar de dikte van de laag water voorstelt, die door de doorsnede 
loodrecht de stroomrichting in de eenheid van tijd stroomt. De doorlaat-
factor is dus blijkbaar de dikte van deze laag water, indien het verval 1 = 1 ; 
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de doorlaatfactor k geeft dus de dikte van de laag water aan, die per tijds-
eenheid door een doorsnede loodrecht de stroomrichting in de eenheid van 
tijd bij een verhang I stroomt. Deze doorlaatfactor wordt gewoonlijk in 
meters per 24 uur uitgedrukt (soms echter ook in cm per sec, waarbij 1 m 
per 24 uur = 1 :864 cm per sec.) en wisselt voorgronden in de natuurlijke 
ligging van minder dan 0,001 tot meer dan 30 m per 24 uur, ook al komen 
deze uitersten — althans voor grootere oppervlakten — niet vaak voor. 
Nu zal in de gevallen, die in figuur 1 zijn weergegeven, het verhang in 
het grondwater van het eene uiteinde naar het andere uiteinde van de kolom 
grond (de grond wordt homogeen doorlatend verondersteld) rechtlijnig ver-
anderen, zooals in figuur 2o is aangegeven. Dit wil zeggen, dat, brengt men 
dunne, verticale buisjes, met een geperforeerd gedeelte in de kolom grond, 
op verschillende afstanden in deze kolom grond aan (zie figuur 2a), het water 
in deze buisjes juist tot de stippellijn zal stijgen. In deze gevallen is dus het 




^ - . 
0 ' 
'• " - - ; .. ^ 
i;-:7rTT7V-* •-TT'"-•/'•-•:.i'/'ï.'••>»-!>;• \'«S 
S•*: .v,H;.•"••.•:.•-:W.:>:.'..'/.'^J'V,V-- ,,'-W-\-''.-• ^ 













Geschematiseerde apparaten, waarin een constant (fig. a) en een continue veranderend 
verhang (fig. ft) zal optreden 
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is een eenvoudig geval geteekend, waarbij dit niet het geval is. Hier geeft 
de verandering in den vorm van het phreatisch vlak — practisch gesproken — 
tevens de verandering van het verval van verticale doorsnede tot verticale 
doorsnede aan. Is de onderkant van de kolom grond (homogeen doorlatend) 
in geval 2b horizontaal, dan zal het duidelijk zijn, da t in iedere verticale 
doorsnede (bijv. vlak A) het verval aangegeven kan worden door de tangens 
van den hoek a, die de raaklijn aan het phreatisch vlak in het punt , waar 
deze verticale doorsnede het phreatisch vlak snijdt, maakt met het horizontale 
grondvlak, of dus (zie figuur 26) voorgesteld kan worden door — , zoodat 
dx 
voor deze verticale doorsnede geldt, dat Q = k . y . — of V = k . —, 
dx dx 
waarin — dus het verhang voorstelt. De doorsnede van de kolom grond 
dx 
(per strekkenden meter lengte) is y, terwijl de andere letters de reeds eerder 
genoemde beteekenis hebben. 
§ 2. UITEENZETTING VAN HET BEGBIP POTENTIAAL 
De bovenbehandelde wet van D U P U I T - D A E C Y voor stroomend water 
in den grond is volkomen analoog aan de wet van Ohm voor — laten we 
zeggen — stroomende electriciteit (gelijkstroom) in een geleider. De wet 
e 
van OHM luidt immers: i = —, waarin i de stroomsterkte (hoeveelheid 
w 
electriciteit, die per tijdseenheid door een doorsnede loodrecht de lengterich-
ting van een geleider stroomt) is, welke factor dus overeenkomt met den factor 
Q in de wet van D U P U I T - D A E C Y . Verder is e het potentiaalverschil aan de uit-
einden van den geleider (komt overeen met het drukverschil h in het water 
aan weerszijden van de kolom grond) terwijl w de weerstand van den 
l 
geleider is. Nu is deze weerstand w = — , waarin l de lengte en F de 
doorsnede van den geleider en k het specifiek geleidingsvermogen daarvan 
voorstelt. Ingevuld luidt de wet van O H M dus: i = k . F . _. In dezen 
vorm is deze wet dus volkomen analoog aan de wet van DTTPUIT-DABCY 
voor stroomend water in den grond, ni. Q = k . F . - . In verband met 
v 
deze overeenkomst zal het wellicht begrijpelijk zijn, waarom in de theorie 
van de waterstrooming in den grond de naam potentiaal en potentiaalverschil 
ingevoerd is. 
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Onder potentiaal in een punt van een stroomingsveld (doorlatende laag 
of complex van doorlatende lagen, waarin het water stroomt) verstaat men 
nu de som van de hoogte van het betreffende punt ten opzichte van een 
horizontaal-vergelijkingsvlak en de in dat punt bestaande drukhoogte, 
gemeten als de lengte van een waterkolom (23). Onder potentiaalverschil 
verstaat men het verschil in potentiaal tusschen twee punten in het stroomings-
veld, die op dezelfde stroombaan liggen of beter tusschen 2 aequipotentiaal-
vlakken, die door dezelfde stroombanen gesneden worden (51). Voor zoover 
potentiaalverschil niet liniair verandert van het eene punt naar het andere ^ft ; 
r/P 
wordt het potentiaalverhang in een bepaald punt aangegeven door — , 
dl 
waarin <ÜP de oneindig kleine verandering van de potentiaal P over een 
oneindig kleinen afstand dl in de stroomrichting voorstelt (24). Vaak ont-
bindt men dit potentiaalverschil in 3 (driedimensionale strooming) of 2 (twee-
dimensionale strooming) onderling loodrechte richtingen, of dus in het 
laatste geval in — en —- (partieele differentiaal-coëfficiënten naar x en y). 
ôx oy 
Om nu een juisten indruk te geven, wat men eigenlijk onder potentiaal 
in een bepaald punt verstaat, heb ik gemeend aan het bovenstaande in het 
kort te moeten toevoegen, op welke wijze men deze potentiaal in een bepaald 
punt bepaalt. Daartoe brengt men een nauwe buis (doorsnede 2 à 3 cm) 
in den grond, die bij het betreffende punt over een kleine lengte geperforeerd 
is (een punt is hier een mathematische fictie). Het grondwater zal onder 
invloed van den heerschenden druk in het grondwater in dat punt in de 
buis opstijgen tot een hoogte, dat het gewicht van de kolom water boven het 
geperforeerde gedeelte gelijk is aan den druk in het grondwater ter plaatse 
van dit geperforeerd gedeelte. De lengte van deze kolom water vermeerderd 
met de hoogte van dat punt ten opzichte van een willekeurig horizontaal 
vergelijkingsvlak (bijv. ten opzichte van N. A. P.) is de potentiaal van dat 
punt (zie figuur 3a, waarin de potentiaal in punt A ten opzichte van een 
willekeurig vergelijkingsvlak is aangegeven). 
Op deze wijze kan men op diverse punten in het beschouwde stroomings-
veld de potentiaal bepalen. Zakt bijv. het water verticaal naar beneden 
ten gevolge van een onttrekking van water uit dieper gelegen lagen (zooals 
soms voorkomt bij het onttrekken van water aan putten door de drinkwater-
leiding), komt geen ondoorlatende laag vanaf het maaiveld voor tot minstens 
de diepte, waarop het water wordt onttrokken (tot minstens deze diepte 
vormt de grond dus een samenhangend stroomingsveld) en brengt men hierin 
een verticalen bundel, van elkaar geïsoleerde, buizen, die op een steeds toe-
nemende diepte een geperforeerd gedeelte hebben, dan zal blijken, dat de 
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potentiaal naar de diepte afneemt (zie figuur 3a). Dit laatste moet immers 
het geval zijn, daar het water alleen onder den invloed van een potentiaal-
verschil stroomt en dit potentiaalverschil verticaal naar beneden gericht 
moet zijn, of althans een component in verticale richting naar beneden moet 
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Figuur 3 
Geschematiseerde aanduiding van de wijze, waarop men de verandering van de potentiaal 
in verticale richting kan aantoonen, resp. kan meten 
Zoo treedt bij kwel om soortgelijke redenen een opwaarts gerichte strooming 
op en neemt de potentiaal bij een overigens gelijken profielopbouw, als boven 
is genoemd, in een verticale richting omlaag toe; er treedt dus een potentiaal-
verval in verticale richting naar boven (of althans een verticaal omhoog 
gerichte component) op, waardoor het water zich in opwaartsche richting 
kan bewegen (zie figuur 36). Voor de bepaling van de ligging van het phreatisch 
vlak zou men dus feitelijk moeten volstaan met het in den grond brengen 
van een buis, die ter hoogte van dit phreatisch vlak over een klein gedeelte 
geperforeerd is. Dit phreatisch vlak kan echter in verloop van tijd soms meer 
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of minder in hoogteligging verschillen, waarom het noodzakelijk is deze 
buis — afgezien van de eerste 30 à 50 cm onder het maaiveld — over de geheele 
lengte te perforeeren (25). 
§ 3. AFLEIDING VAN EEN ALGEMEENE VEBGELIJKING DIE VOOB IEDERE 
STBOOMING IN DEN GBOND GELDT 
Beschouwen we nu een bepaald punt in een stroomingsveld, dan zal het 
grondwater zich met een bepaalde snelheid en in een bepaalde richting 
bewegen onder invloed van het potentiaalverhang in een bepaalde richting. 
Deze snelheid in een punt x, y, z, evenals het potentiaalverhang, kunnen 
we bij een driedimensionale strooming in 3 onderling loodrechte richtingen 
ôp dp ôp 
x, y en z ontbinden, ni. m resp. Vx, Vu en Vz en —, — en -— Volgens 
ox oy ôz 
de wet van DTJPTTIT-DABCY is nu: 
V _ z. ÔP. V _ L *P x 
ox " oy 
V - h ôp 
oz 
Beschouwen we nu eens een afgesloten gebied (bijv. de kubus in figuur 4; 
het middelpunt daarvan heeft de coordînafpn x, y en z) birmen een stroomings-
veld. 
In een zijvlak van den kubus met de ribben dx, dy en dz; loodrecht de 
Figuur 4 
Kubus in een stroomingsveld, waarin de ribben evenwijdig aan reap, 
de x-, de y- en de z-m loopen en het middelpunt de coördinaten 
x, y en z heeft 
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dx 
x-as en op den afstand x — — van den oorsprong komt het water den 
kubus binnen met de stroomsnelheid (26): 
X
 öx 2 \ôx èx2 2 / K ' 
terwijl het water het tegenoverliggende zijvlak van den kubus weer verlaat 
met de stroomsnelheid: 
x
 ^ öx 2 \àx dx2 2 J' K ' 
Beide zijvlakken hebben een oppervlak ter grootte van dydz, zoodat per 
oppervlakte-eenheid het overschot (positief of negatief) van deze in- en uit-
strooming dus kan worden aangegeven door ( 1 van 2 aftrekken en met 
dydz vermenigvuldigen): 
__£ dxdydz = k -JL dxdydz. (3) 
öx ox2 
Het overschot van de in- en uitstrooming van de zijvlakken loodrecht 
de y- en de z-as is op analoge wijze af te leiden en wordt dus per tijdseenheid 
weergegeven door: 
lc -JL dxdydz resp. k -JL dxdydz. (4) 
ôy2 Óz2 
Uit het feit, dat per tijdseenheid evenveel water in het beschouwde 
kubusje moet stroomen als er uit moet stroomen (er treedt geen samenpersing 
noch een luchtledig op), volgt, dat het overschot van de in- en uitstrooming 
van water van alle zijden van het beschouwde kubusje nul moet zijn, of 
dus dat: 
of dus, dat (k noch dx, dy of dz zijn nul): 
T-; + Ti + T ° ' 6) 
ôx2 ôy2 dz2 
welke vergelijking de bekende vergelijking van LA PLACE is en dus ook voor 
alle stroomingsvraagstukken geldt. 
§ 4. NADERE BESCHOUWING VAN DE RANDVOORWAARDEN. D E BEGRENZING 
VAN E E N S T R O O M I N G S V E L D ; BEHANDELING VAN E E N R E C H T L I J N I G E , 
RADIALE, TWEEDIMENSIONALE STROOMING 
De vergelijking van LA PLACE geldt voor ieder stroomingsveld, zoodat 
een bijzondere oplossing van deze vergelijking, die voor een bepaald stroomings-
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veld geldig moet zijn, aan bepaalde voorwaarden, moet voldoen. Aangezien 
ieder stroomingsveld nu door grensvlakken, of althans door het karakter 
van de stroomingsafname (tot nul) zelf, wordt begrensd, moet deze bijzondere 
oplossing van de vergelijking van LA PLACE voldoen aan voorwaarden door 
de begrenzing van het stroomingsveld gesteld. Men zegt gewoonlijk, dat 
deze bijzondere oplossing moet voldoen aan de z.g. „randvoorwaarden". 
Bij drainage — althans in klei-, zavel, leem- en dergelijke gronden (27) — 
is het stroomingsveld van boven afgesloten door het jhreatisch vlak (28). 
Zooals reeds is opgemerkt, heeft dit vlak geen constante ligging; het stijgt in 
regenrijke tijden en daalt in droge perioden, terwijl dit vlak bovendien noch 
de meetkundige plaats is van punten met alle dezelfde potentiaal (= aequi-
potentiaalvlak) noch een vlak is, waar de stroomingbanen, bij wijze van 
uitdrukking, langs glijden, of dus een stroomvlak is. Het is slechts de meet-
kundige plaats van punten, waar de hydrostatische druk. gelijk is aan den 
atmosferischen druk. Het gevolg hiervan is, dat met de vergelijking van 
LA FLACE om deze reden dan ook voor de bedoelde vraagstukken niet veel 
te beginnen is. Desondanks zijn we echter wel in staat benaderende oplossingen, 
geldend voor de genoemde en analoge vraagstukken, aan te geven. Om deze 
te kunnen volgen, dienen we echter eerst eens nader in te gaan op deze be-
grenzingsvlakken en op de wijze, waarop het overtollige regenwater door 
den grond naar de drains (greppels, slooten, kanalen, enz.) afvloeit, aangezien 
daardoor tevens nog een andere mogelijke begrenzing van de strooming van 
het water duidelijk zal worden. Met andere woorden zullen we de mogelijke 
randvoorwaarden van een stroomingsveld dienen na te gaan. Daarvoor 
zullen we eerst een eenvoudig geval van strooming van water door den grond 
behandelen. 
Stel eens, dat zich in een homogeen doorlatenden grond, die zich naar 
alle zijden onbegrensd uitstrekt, een verticaal geplaatste, cylindervormige, 
geperforeerde buis bevindt, die zich eveneens naar beide zijden onbeperkt 
uitstrekt. Uit deze buis wordt water gepompt. In iedere doorsnede loodrecht 
deze buis vloeit het water steeds op dezelfde wijze naar de buis. Een dergelijke 
strooming, waarbij de aard van de strooming van het water in een plat vlak 
is weer te geven, noemt men een tweedimensionale strooming. 
Doordat nu water aan den grond rondom de pompbuis wordt onttrokken, 
ontstaat een potentiaalverlaging in het grondwater rondom de buis. Deze 
potentiaalverlaging is op den omtrek van de buis het grootste en neemt met 
een toenemenden afstand van de buis af, waardoor een potentiaalverhang 
in het grondwater naar de pompbuis toe ontstaat, onder invloed waarvan 
het grondwater naar de pompbuis kan toestroomen. Aangezien de grond homo-
geen doorlatend is, zal rondom de buis en op denzelfden afstand daarvan 
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de potentiaalverlaging en dus ook de potentiaal zelf gelijk zijn. Cylinder-
mantels concentrisch om de pompbuis vormen dus vlakken met overal dezelfde 
potentiaal. Dergelijke vlakken noemt men aequipotentiaal vlakken. In figuur 5, 
die dus een doorsnede loodrecht de pompbuis voorstelt, vormen dus cirkels 
concentrisch om het middelpunt van de pompbuis de aequipotentiaallijnen. 
In ieder aequipotentiaalvlak (-lijn) treedt geen strooming op, aangezien hier 
geen potentiaalverhang aanwezig is. 
Verder zal het water straalgewijze naar de pompbuis stroomen. De vlakken, 
waarin het water stroomt — z.g. stroomvlakken — worden dus gevormd door 
platte vlakken met de as van de pompbuis als gemeenschappelijke snijlijn. 
In figuur 5 vormen dus de, straalsgewijs naar het middelpunt van de pomp-
buis loopende, rechte lijnen de stroomlijnen. Een dergelijke strooming noemt 
men „radiaal rechtlijnig". 
Verder blijkt uit figuur 5, dat de stroomlijnen de aequipotentiaallijnen 
loodrecht snijden, en dus ook de stroomvlakken de aequipotentiaalvlakken 
loodrecht snijden, hetgeen steeds het geval is. Ware dit immers niet het 
geval, dan zou een component van de stroomingsrichting langs de aequipoten-
tiaallijn of het aequipotentiaalvlak moeten optreden, hetgeen een potentiaal-
verhang in die richting eveneens noodzakelijk maakt, hetgeen echter on-
mogelijk is, daar op een aequipotentiaallijn of -vlak geen potentiaal-
verhang bestaat. 
Bepalen we ons nu tot een tweedimensionale strooming — ook de drainage 
behoort daar practisch gesproken toe (29) — waarvan de stroomingsaard 
dus in een plat vlak is weer te geven, dan is men gewend alleen die stroom-
banen aan te geven, waartusschen een tiende deel van het totale debiet, van 
de helft of mogelijk van een kwart van het totale debiet stroomt. In figuur 5 
is daarvoor een tiende deel van de helft van het totale debiet gekozen. Het 
is duidelijk, dat het voor de constructie van deze lijnen in het besproken 
geval voldoende is een willekeurige aequipotentiaalcirkel in 20 gelijke deelen 
te verdeelen en de rechte lijnen te trekken, die deze punten met het centrum 
van de pompbuis verbinden; zie figuur 5. 
Bij de hier behandelde rechtlijnige radiale strooming valt verder op, dat 
door alle concentrische cirkels — dus door alle aequipotentiaallijnen — even-
veel water stroomt. Aangezien de lengte van deze cirkels des te grooter is, 
naarmate de straal daarvan grooter is, zal de hoeveelheid water, die per tijds-
eenheid door een strekkenden meter daarvan stroomt, afnemen, naarmate 
de straal daarvan grooter is. Ofschoon dus het stroomingsveld onbeperkt 
groot is, wordt de strooming rondom de buis toch door het feit begrensd, of, 
zoo men wil, aangegeven, dat de intensiteit van de strooming (= de hoeveelheid 
water, die door een vlak van de eenheid van oppervlakte loodrecht de stroom-
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richting in de eenheid van tijd stroomt) afneemt, naarmate de afstand tot 
het centrum van de pompbuis grooter is en wel in dit geval omgekeerd even-
redig met dezen afstand. Verder is de pompbuis zelf een aequipotentiaalvlak, 
waardoor dus voor dit geval alle randvoorwaarden zijn aangegeven. De be-
handelde strooming is dus niet alleen radiaal rechtlijnig, maar heeft bovendien 
nog als kenmerkende eigenschap, dat door alle aequipotentiaallijnen (-vlakken) 
evenveel water stroomt, nl. de hoeveelheid water Q, die per tijdseenheid uit 
de buis wordt gepompt. : 
Wil men deze strooming berekenen, en deze berekening zullen we hier 
uitvoeren, omdat we deze later noodig hebben, dan kan men al naar gelang 
het doel, waarvoor men de berekeningen opzet, den Y°rm van de stroombanen 
pj^de.^potentiaal berekenen. In het eerste geval spreekt men van het opstellen 
van de stroomfuncties en in het tweede geval van de potentiaalfuncties. Deze 
functies hebben daarbij steeds deze eigenaardigheid, dat de schaar van lijnen 
(vlakken), die door de stroomfuncties worden aangegeven, steeds loodrecht 
de schaar van lijnen (vlakken), die door de potentiaalfuncties worden aan-
Figuur 5 
Stroombanen en aequipotentiaallijnen in het geval door middel van een cylindervormige 
pompbuis vaif oneindige lengte water aan een stroomingsveld onttrokken wordt, dat zich 
naar alle zijden onbeperkt uitstrekt en homogeen doorlatend is 
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gegeven, moet snijden, aangezien immers de stroomlijnen (-vlakken) de 
aequipotentiaallijnen (-vlakken) loodrecht moeten snijden. 
De potentiaallijnen (-vlakken) kunnen elkaar niet snijden; ditzelfde 
geldt ook voor stroomlijnen (-vlakken). Zouden immers twee potentiaallijnen 
elkaar snijden, dan zou in het snijpunt — dus in een punt in het stroomings-
veld — te gelijker tijd twee verschillende potentialen moeten optreden, hetgeen 
niet mogelijk is. Zouden verder twee stroombanen elkaar snijden, dan zou 
in het snijpunt — dus in een punt van het stroomingsveld — ook twee poten-
tiaallijnen elkaar moeten snijden, aangezien loodrecht op iedere snijlijn een 
aequipotentiaallijn staat. Dit laatste is, zooals reeds eerder werd aangetoond, 
onmogelijk, zoodat ook twee stroombanen elkaar niet kunnen snijden. Het-
zelfde geldt natuurlijk ook voor aequipotentiaal- resp. stroomvlakken. Be-
schouwen we nu een bepaalden aequipotentiaalcirkel met straal r (zie figuur 5), 
dan stroomt door dezen cirkel (feitelijk dus per strekkenden meter pompbuis) 
per tijdseenheid evenveel water (Q) als door den wand van de pompbuis. 
Het verval in het grondwater in de richting naar het centrum van de pompbuis 
is overal op den beschouwden aequipotentiaalcirkel dezelfde, nl. —, waarin p 
dr 
de potentiaal voorstelt. Door een strekkenden meter van dezen aequipotentiaal-
cirkel, per strekkenden meter pompbuis en per eenheid van tijd stroomt dus: 
g = i . I . 1 = jfe . f ? (7) 
dr 
en dus door den geheelen cirkel: 
Q = 2nrk . — (8) 
dr 
De algemeene oplossing (de potentiaal zelf is immers onbepaald; alleen 
een potentiaalverschil tusschen twee punten is bepaald) daarvan is: 
Q Inr = 2nkf of p = In r, (9) 
znk 
waarmede dus tevens de potentiaal in den beschouwden aequipotentiaalcirkel 
is aangegeven. 
Komen we nu weer terug op de wijzen, waarop het stroomingsveld en 
dus ook de strooming zelf begrensd kan worden, dan zal het duidelijk zijn, 
dat de bovenkant (30) van een ondoorlatende laag het stroomgebied naar 
onderen zal afsluiten, indien natuurlijk een dergelijke laag in het bodem-
profiel voorkomt. Dit vlak moet een stroomvlak zijn, aangezien de stroom-
banen daar als het ware overheen moeten glijden. Verder kan ook een aequi-
potentiaalvlak een grensvlak zijn; bijv. het cylindervormige vlak van de 
pompbuis in de reeds behandelde, radiaal rechtlijnige strooming. Zoo zijn 
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ook de natte omtrek van slooten en kanalen en het cylindervormige oppervlak 
van een drainbuis, of feitelijk de omtrek tot halve drainbuishoogte van de I 
4lâJnaleuf, indien deze althans veel beter doorlatend is dan de omringende 
grond, hetgeen bij een goed gelegde drainage overigens het geval moet zijn, 
aequipotentiaal- en tevens grensvlakken. In de derde plaats kan het phreatisch 
vlak een grensvlak zijn, zooals dit ook bij het stroomingsveld naar drains, 
greppels, slooten en kanalen en in gronden met een structuur in de natuurlijke 
ligging (zie noot 28) optreedt; alleen voor zandgronden zonder of vrijwel 
zonder structuur vormt het capillaire oppervlak de bovenbegrenzing van 
het stroomingsveld. Tenslotte kan het stroomingsveld ook nog naar een of 
meer zijden onbegrensd zijn, doordat de grond in deze richting(en) tot on-
begrensden afstand (theoretisch oneindig) doorlatend blijft. Bij de reeds be-
handelde, radiaal rechtlijnige strooming hebben we reeds aangetoond, dat 
de strooming dan op die manier bepaald wordt, dat de intensiteit van de 
strooming op een bepaalde wijze afneemt, naarmate de afstand tot de plaats 
van onttrekking van het water grooter wordt. 
Bij drainage (evenals bij de strooming naar greppels, slooten, kanalen) 
treedt o.a. de laatst aangegeven begrenzing van de strooming op, indien de 
grond onder de drains tot groote diepte (theoretisch oneindig) doorlatend 
blijft, Ook hier wordt, zooals we zullen zien, de strooming dan op die wijze 
bepaald, dat de intensiteit van de strooming met een toenemende diepte 
onder het vlak door de drains (resp. onder de greppels, onder de waterspiegels 
in slooten, kanalen, enz.) afneemt. 
§ 5. BEHANDELING VAN EEN GEVAL VAN EEN KROMLIJNIGE, RADIALE, 
TWEEDIMENSIONALE STEOOMING, WAARBIJ EEN STROOMVLAK OPTREEDT, 
ZONDER DAT EEN ONDOORLATENDE LAAG IN HET BODEMPROFIEL AAN-
WEZIG i s . D E „ S P I E G E L M E T H O D E " 
In de vorige paragraaf is aangegeven, dat de bovenkant van een ondoor-
latende laag steeds een stroomvlak is. Het omgekeerde gaat echter niet op. 
We zuUen daarom nu een geval van strooming (nl. een radiale kromlijnige 
strooming) behandelen, waarbij een stroomvlak optreedt, zonder dat een 
ondoorlatende laag aanwezig is. Tevens zal daardoor een methode van be-
rekening van stroomingsgevaUen — nl. de z.g. „spiegelmethode" — duidelijk 
worden, die veelvuldig wordt toegepast. 
In een grond, die zich naar alle zijden oneindig ver uitstrekt en die homogeen 
doorlatend is, bevinden zich in afwijking van het in § 4 behandelde geval 
nu twee geperforeerde buizen op eenigen afstand evenwijdig van elkaar, 
welke buizen zich naar beide zijden oneindig ver uitstrekken. Als uit beide 
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buizen per tijdseenheid steeds evenveel water wordt gepompt, wordt gevraagd 
aan te geven hoe de stroombanen dan loopen en hoe dan de potentiaalfuncties 
.zijn. 
' In ieder punt van het stroomingsveld treedt nu een potentiaal op, die 
de som is van de potentialen, die het pompen van de aangegeven hoeveelheid 
water uit iedere pompbuis in het betreffende punt zou geven, indien iedere 
buis alleen in het stroomingsveld aanwezig ware. Ook de stroomrichting in 
een bepaald punt staat onder invloed van de richting en de stroomsnelheid 
van het water, die het pompen van de aangegeven hoeveelheid water uit 
iedere buis op zich zelf zou doen ontstaan. Hieruit volgt dus, dat de werkelijk 
optredende stroombanen moeten gaan door de snijpunten van de overeen-
komstige, fictieve stroombanen, uitgaande van iedere pompbuis, wanneer 
deze alleen in het stroomingsveld aanwezig waren. Verder zal in iedere door-
snede loodrecht de pompbuizen de strooming overal op dezelfde wijze plaats 
vinden, of m.a.w. ook deze strooming is tweedimensionaal. 
Fig. 6 
Stroombanen in het geval door twee cylindervormige, evenwijdige pompbuizen van 
oneindige lengte per tijdseenheid evenveel water aan een stroomingsveld onttrokken 
wordt, dat zich naar alle zijden onbeperkt uitstrekt en homogeen doorlatend is 
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In figuur 6 is de bovenbedoelde doorsnede aangegeven; de buizen zijn 
hier door een punt aangegeven. Naar iedere pompbuis zijn weer, evenals 
bij de reeds behandelde radiale, rechtlijnige strooming (zie figuur 5), de 20 
rechtlijnig radiaal gerichte (fictieve) stroombanen geteekend, waartusschen 
een tiende deel van het halve debiet naar iedere pompbuis zou stroomen, 
indien iedere buis alleen in het stroomingsveld aanwezig zou zijn (dun getrokken 
lijnen). De werkelijk optredende stroomlijnen zijn door de dik getrokken lijnen 
aangegeven. Hierbij kan worden opgemerkt, dat deze teekening is gemaakt 
naar analogie van een teekening aangegeven in de dissertatie van D E GLEE (31). 
De boven bedoelde strooming is dus een kromlijnige, radiale strooming, 
waarbij ook hier door ieder aequipotentiaalvlak, tot telkens het vlak, dat 
het vlak door de assen van de buizen loodrecht midden doordeelt, evenveel 
water per tijdseenheid stroomt. Uit figuur 6 blijkt dus niet alleen, dat het 
vlak door de assen van de 2 buizen een stroomvlak is (symmetrievlak), maar 
dat dit ook het geval is voor het vlak AB; dat is het vlak, dat het eerst-
genoemde vlak gaande door de assen van de twee buizen loodrecht midden-
door deelt. Het stroomingsveld wordt door dit laatste vlak (in de figuur 6, 
die een doorsnede loodrecht de 2 pompbuizen voorstelt, is dit vlak dus voor-
gesteld door de lijn AB) in twee gelijke deelen verdeeld. Het is dus alsof de 
stroomingswijze naar de onderste buis het spiegelbeeld is van de stroomings-
wijze van het water naar de bovenste buis met het vlak AB als spiegelvlak. 
De potentiaal van het grondwater in ieder punt van het stroomingsveld 
is verder de som van de potentialen, die het pompen van de aangegeven 
hoeveelheid water uit iedere pompbuis op zich zelf in dat punt zou geven. 
Indien één pompbuis in het stroomingsveld aanwezig ware, zou deze potentiaal 
volgens de vergelijking 9 gelijk zijn aan f — —- In r, zoodat de werkelijke 
potentiaal in het betreffende punt gelijk is aan: 
P= JLlnr' +JLlnr", (10) 
2nk 2nk 
waarin j ' en r" de stralen van de fictieve aequipotentiaalcirkels om iedere 
pompbuis en gaande door dit punt voorstellen, zooals deze zouden optreden, 
indien iedere buis alleen in het stroomingsveld aanwezig zou zijn. 
Verder blijkt uit figuur 6, dat de strooming naar de bovenste pompbuis 
niet verandert, indien vlak AB den bovenkant van een ondoorlatende laag 
ware en dus onder dit vlak de grond ondoorlatend zou zijn, aangezien deze 
bovenkant van de ondoorlatende laag immers een stroomvlak zou moeten 
zijn. Dat wil dus zeggen, dat we dit laatste geval kunnen berekenen door 
onder dezen bovenkant van de ondoorlatende laag, en op dezelfde diepte 
er onder als de werkelijk aanwezige pompbuis er boven ligt, een denkbeeldige 
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pompbuis aan te nemen, waaruit continue een evengroote hoeveelheid water 
per tijdseenheid wordt gepompt als uit de bestaande pompbuis en waarbij 
ook het gebied onder dezen bovenkant van de ondoorlatende laag even door-
latend wordt verondersteld als het gebied boven deze ondoorlatende laag. 
Beschouwen we immers de potentiaal in een pun t van het stroomingsveld 
(dus natuurlijk boven de ondoorlatende laag) als de som van de potentialen, 
die zoowel de werkelijk aanwezige als de denkbeeldige pompbuis zou geven, 
wanneer zij ieder op zichzelf in het stroomingsveld (dus naar alle zijden on-
beperkt gedacht) aanwezig waren, dan is daarmede aan de randvoorwaarden 
voldaan, nl. da t het vlak AB stroomvlak is, of m.a.w. de berekening is juist. 
De potentiaalfunctie van dit geval wordt dus ook door de vergelijking 10 
voorgesteld. Deze methode, die veelvuldig wordt toegepast, noemt men 
de methode van dejiontoxmê. J),mi6,cii& of^x)al^wel,xk.~&piegeknethode. Het is mij 
niet bekend, wie deze methode voor het eerst heeft toegepast. 
§ 6. N A D E R E BESCHOUWING VAN DE BEGRENZINGSWUZEN, ZOOALS DEZE 
B I J DRAINAGE KAN VOORKOMEN 
Komen we nu terug op de wijze, waarop het stroomingsveld of de strooming 
zelf bij drainage begrensd kan worden, dan weten we reeds, da t dit stroomings-
veld van boven door het phreatisch vlak wordt begrensd (alleen voor zand-
gronden is dit het capillaire oppervlak). Naar onderen kan dit gebied door 
den bovenkant van een ondoorlatende laag begrensd worden. Ook kan de 
grond tot zoo groote diepte doorlatend blijven, da t ten opzichte van de be-
rekening van dit geval kan worden aangenomen, da t de grond tot oneindige 
diepte doorlatend blijft. We dienen ons dus nu af te vragen, hoe dit stroomings-
veld aan de zijkanten begrensd wordt. 
Om de bovenbedoelde begrenzing aan de zijkanten te begrijpen, evenals 
de begrenzing van de strooming zelf voor het geval het stroomingsveld zich 
naar de diepte onbegrensd voortzet (dus de grond tot groote diepte — theore-
tisch oneindig — doorlatend blijft), zullen we moeten nagaan op welke wijze 
het overtollige regenwater door den grond naar de drains (en hetzelfde geldt 
natuurlijk ook voor ontwatering door middel van greppels, slooten, kanalen, 
enz.) stroomt, waarbij we ons zullen beperken tot het geval, da t de grond tot 
groote diepte (in practisch opzicht gelijk aan de theoretisch gevraagde oneindige 
diepte) homogeen doorlatend blijft en geen kwel optreedt. We kunnen dit, 
als volgt, beredeneeren: 
In figuur 7 is een doorsnede loodrecht de drainreeksen aangegeven. De 
overtollige neerslag, die links van het midden tusschen de drains b en c valt, 
zal naar drain 6 en die rechts van dit midden valt naar 'drain c worden afgevoerd. 
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Begrenzing van de stroomingsvelden van drains î a a r de zijkanten, indien deze drains 
aile op denzelfden afstand en dezelfde diepte liggen en het debiet van alle drains per 
tijdseenheid hetzelfde is 
Het vlak I, loodrecht onder het midden van het verbindingsvlak van de draina 
b en c zal de stroomgebieden naar de drains b en c dus scheiden en dus een 
stroomvlak moeten zijn. Evenzoo is vlak II, loodrecht onder het midden 
van het verbindingsvlak van de drains a en b een stroomvlak. Verder zal 
de overtollige neerslag, die tusschen drain b en vlak I valt, naar de rechter-
helft van drain b en de overtollige neerslag, die tusschen drain b en vlak II 
valt, naar de linkerhelft van drain b stroomen. Hieruit volgt, dat ook het 
vlak 1 loodrecht onder den drain b een stroomvlak moet zijn, aangezien dit 
vlak het stroomgebied naar drain b in twee afzonderlijke, gelijke stroomings-
gebieden verdeelt. Zoo zijn ook de verticale vlakken 2 en 3, verticaal onder 
de drains a en c, stroomvlakken. Hieruit volgt dus, dat de zijkanten van het 
stroomingsgebied bij drainage (en iets analoogs geldt ook bij de ontwatering 
door middel van greppel?, slooten, kanalen, enz.) gevormd worden door 
stroomvlakken. 
Tenslotte zullen we dus nog moeten nagaan, hoe de strooming begrensd 
of feitelijk bepaald wordt, wanneer het stroomingsgebied zich tot zeer groote 
diepte (theoretisch oneindig) onder het vlak door de drains uitstrekt. We 
zullen daartoe nagaan, hoe het overtollige regenwater vanaf het maaiveld 
tenslotte naar de drains in genoemd geval stroomt. 
Vanaf het maaiveld tot het phreatisch vlak zal het overtollige regenwater 
onder invloed van de zwaartekracht verticaal naar beneden zakken. Zoodra 
het phreatisch vlak bereikt is, wordt de zwaartekracht door den tegendruk 
van het daaronder-reeds aanwezige water in zooverre opgeheven, dat nu de 
stroomrichting in ieder punt bepaald wordt door de richting van het potentiaal-
verval in dat punt. Om begrijpelijk te maken, hoe het water nu zal stroomen, 
of dus hoe de stroombanen onder het phreatisch vlak naar de drains zullen 
loopen, zullen we de volgende redeneering toepassen: 
De strooming van het water naar de drains zal zoo verloopen, dat de totaal 
ondervonden weerstand bij de strooming van de totale hoeveelheid water, 
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die door de drains wordt afgevoerd, zoo klein mogelijk is. De stroombanen 
zullen daarbij (in dit geval) diep in den grond onder de drains moeten door-
dringen, aangezien dan het water, dat naar de drains stroomt, over een groote 
doorsnede wordt verdeeld, waardoor immers de totaal ondervonden jyyeerstand, 
zooals bij de afleiding van de wet van DUPUIT-DARCY (zie § 1) is uiteengezet, 
wordt verkleind. Omgekeerd zullen echter niet alle stroombanen tot zeer diep 
in den grond kunnen doordringen, aangezien dan de totale lengte daarvan 
te groot zou worden, hetgeen weer den weerstand zoo sterk zou verhoogen, 
dat het voordeel van een grootere doorsnede, waardoor het water stroomt, 
weer zou worden opgeheven. Beide factoren, die dus tegengesteld zijn, zullen 
zich zoo doen gelden, dat de totaal ondervonden weerstand zoo klein mogelijk 
is. Slechts een gedeelte van de stroombanen zal dan ook diep in den grond 
doordringen, zoodat dus de intensiteit van de strooming met een toenemende 
diepte onder het vlak door de drains af zal nemen en wel doordat een gedeelte 
van de stroombanen dus in de bovenste lagen blijft en waardoor dus de onder-
linge afstand van de opeenvolgende stroombanen, waartusschen een tiende 
deel van het halve debiet stroomt, des te grooter wordt, naarmate zij dieper 
onder het vlak door de drains liggen. Verder hebben we reeds gezien, dat de 
m c i a t yet ts . 
Figuur 8 
Stroomlijnen naar de drains, indien deze per tijdseenheid evenveel water afvoeren, op 
denzelfden ouderlingen afstand en op dezelfde diepte liggen en de grond to t onbeperkte 
diepte homogeen doorlatend is 
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stroombanen elkaar nooit kunnen snijden, terwijl gedurende den regen per 
oppervlakte-eenheid tusschen de drains evenveel water zal worden afgevoerd, 
hetgeen ook het geval blijft na afloop van den regen, indien de drains water 
blijven afvoeren (32). 
Teekenen we dan ook de stroombanen, waartusschen een tiende deel 
van het halve debiet stroomt, dat door iedere drain wordt afgevoerd (zie 
figuur 8), dan zullen deze stroombanen dus moeten aanvangen bij de punten, 
die den afstand van een drain tot het midden van den volgende drain in 
10 gelijke stukken verdeeld. 
In verband met het bovenstaande meen ik duidelijk gemaakt te hebben, 
dat de stroombanen zoo moeten loopen, als in figuur 8 zijn aangegeven. 
Hieruit blijkt, dat de breedte van het gebied tusschen 2 opeenvolgende stroom-
banen afneemt, naarmate de stroombanen dieper in den grond doordringen, 
hetgeen dus in overeenstemming is met het feit, dat de intensiteit van de 
strooming naar dieper gelegen lagen moet afnemen. 
§ 7. OPSTELLING VAN DE POTENTIAALFTJNCTIE VOOR HET GEVAL DE GEOND 
TOT ONBEPERKTE DIEPTE ONDER DE DRAINS HOMOGEEN DOORLATEND IS 
We hebben dus nu alle randvoorwaarden aangegeven, waaraan de be-
rekening van de strooming van den overtolligen neerslag naar de drains (en 
dus ook naar greppels, slooten, kanalen, enz.) moet voldoen. We zullen dus 
nu de potentiaalfuncties in een aantal gevallen globaal opstellen, waaruit 
zal blijken, dat het drainageprobleem — en dus ook het detailsontwaterings-
probleem in het algemeen — voor zoover het als een stroomingsgeval mag 
worden beschouwd (dus afgezien de eischen, die aan den grondwaterstand 
en aan de hoeveelheid overtolligen neerslag, die per etmaal moet worden af-
gevoerd, moeten worden gesteld), practisch gesproken is opgelost, d.w.z. 
in die gevallen, waarbij een niet al te klein aantal evenwijdig loopende drains, 
greppels, slooten, kanalen, enz. op denzelfden afstand in het land aanwezig 
zijn of worden gelegd resp. gemaakt. Ook echter wanneer slechts één sloot, 
kanaal enz. in het land aanwezig is, zijn berekeningen mogelijk; deze zullen 
echter in deze publicatie niet verder besproken worden. 
Voor de opstelling van de potentiaalfuncties vormt echter de boven-
begrenzing van het stroomingsveld, nl. het phreatisch vlak, nog een moeilijk-
heid. We zullen daarom het jl^,_gaande..dp9r de assen van de drains, als 
ditJ>QveavJak aannemen en dusjd^stropming boven dit vlak verwaarloozen. 
In de volgendehoofdstukken zal dan wel nader worden aangegeven op welke 
wijze daarmede toch rekening is te houden. Dat de fout, in het geval de grond 
tot groote diepte homogeen doorlatend blijft, niet groot kan zijn, indien we 
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het verbindingsvlak door de drains als de bovenbegrenzing aannemen, kan 
uit de volgende redeneering blijken: Onder dit verbindingsvlak (zie figuur 9; 
dit stelt een doorsnede loodrecht de drains voor) is immers een dikke laag 
grond voor de strooming van het water naar de drains aanwezig. De dikte 
van deze laatste laag is groot ten opzichte van de laag begrensd door het 
phreatisch vlak en het verbindingsvlak door de drains. Het zal dus duidelijk 
zijn, dat, als de doorlatendheid overal even groot en niet te klein is in verband 
met de af te voeren hoeveelheid overtolligen neerslag, we slechts een kleine 
fout maken, indien we in het laatstgenoemde gebied de component van het 
potentiaalverhang in horizontale richting ( — ) verwaarloozen of dus gelijk 
\dx/ 
nul stellen, hetgeen dus beteekent, dat de stroomrichting in dit gedeelte 
van het stroomingsveld als zuiver verticaal wordt opgevat. Ook voor deze 
verticaal strooming — dus in het gedeelte van het stroomingsgebied tusschen 
het phreatisch vlak en het verbindingsvlak door de drains — is echter een 
potentiaalverval noodig. We kunnen dit in rekening brengen; hier zullen we 
ook dit verval verwaarloozen, hetgeen overigens eveneens slechts een kleine, 
te verwaarloozen fout kan geven, gezien de geringe dikte van dit gedeelte 
van het stroomingsveld in vergelijking met de dikte van het stroomingsgebied 
onder het verbindingsvlak door de drains. Deze laatste veronderstelling wil 
zeggen, dat we in het stroomingsgebied tusschen het phreatisch vlak en het 
verbindingsvlak door de drains de doorlatendheid in verticale richting als 
oneindig groot beschouwen, aangezien immers bij deze strooming — volgens 
de gemaakte veronderstelling — geen potentiaalverlies optreedt. 
Uit het bovenstaande volgt dus, dat geen groote fout wordt gemaakt, 
indien voor de bovenbegrenzing van het stroomingsgebied het verbindings-
vlak door de assen van de drains wordt aangenomen. 
Wanneer slechts één drainreeks — d. w. z. de onderste helft daarvan — 
in een dergelijk stroomgebied aanwezig zou zijn, zou de stroomingsaard van 
het water naar dezen drain zeer veel gelijken op de strooming naar de eene 
helft van de pompbuis in een stroomingsveld, dat zich naar alle richtingen 
oneindig ver uitstrekt en homogeen doorlatend is. Dit wil zeggen, dat de 
potentiaal in een punt van het stroomingsveld, waarin deze halve drain 
aanwezig is en waardoor een bepaalde hoeveelheid overtollige neerslag per 
24 uur wordt afgevoerd, is weer te geven door de vergelijking (zie de afleiding 
van de vergelijking 9): 
•p = — In r (11) 
Tik 
Geheel juist is deze vergelijking niet, aangezien de vergelijking 11 geldt 
voor een rechtlijnig radiale stjrooming, waardoor voor de strooming naar 
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en beschouwden drain het horizontale vlak door de as van den drain een 
•'LEQojn.ylak zou moeten zijn. Dit kan echter niet het geval zijn, daar ook deze 
eene drain tenslotte het overtollige regenwater zou moeten afvoeren, hetgeen 
het noodzakelijk maakt, dat alle stroombanen tenslotte — op welken afstand 
van den drain dan ook — weer naar boven naar het genoemde horizontale vlak 
door de as van den drain zou moeten ombuigen, welk vlak dus door de stroom-
banen met een zekeren hoek zullen worden gesneden (deze hoek is recht, 
indien boven dit verbindingsvlak de strooming werkelijk verticaal naar onderen 
,
I s
 gericht). Het gevolg is dan ook, dat de onder nog te behandelen oplossing 
J alleen met voldoende benadering geldig is, in het geval de grond tot groote 
'diepte doorlatend blijft, waarop nog zal worden teruggekomen. 
Komen we dus nu weer terug op de opstelling van de potantiaalfunctie 
voor het geval dus een serie drainreeksen in een grond aanwezig is, die tot 
groote diepte (theoretisch oneindig) homogeen doorlatend blijft, dan moet 
deze potentiaalfunctie zoo worden opgesteld, dat voldaan wordt aan de 
reeds behandelde randvoorwaarden voor dit geval, d. w. z. dat daardoor 
automatisch stroomvlakken ontstaan loodrecht onder het midden van de 
drains en onder het midden van het verbindingsvlak door de drains. Nu is 
een drainage practisch zoo op te vatten, dat zieh in den grond op dezelfde 
diepte en denzelfden onderlingen afstand een (theoretisch) oneindig aantal 
drainreeksen bevindt, die alle per tijdseenheid dezelfde hoeveelheid water 
afvoeren (zie figuur 9; dit is dus een doorsnede loodrecht de drains; ook 
de stroomvlakken zijn hierin door verticale lijnen aangegeven). 
Figuur 9 
Dwarsdoorsnede door de drains, waarbij deze zich in een, tot onbeperkte diepte, homogeen 
doorlatenden grond bevinden 
Beschouwen we nu slechts twee drainreeksen en wordt de potentiaal 
in een bepaald punt van het stroomingsveld, waarvoor we het midden van 
de verbindingslijnen van de twee middelpunten (punt B) van deze drains 
zullen kiezen, berekend als de som van de potentialen, die iedere drain op 
zich zelf beschouwd in dat punt zou geven, dan ontstaat daardoor automatisch 
een stroomvlak (zie figuur 9 en de afleiding van de vergelijking 10; § 5). Het 
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verticale vlak onder het midden van de verbindingslijnen van de drains 
a1 en \ is dus daarmede een stroom vlak (vlak 1) geworden. Hiermede is 
echter niet aan de randvoorwaarden voldaan, aangezien door de boven aan-
gegeven berekening van de potentiaal onder de drains ax en bx geen stroom -
vlakken ontstaan (vergelijk figuur 6). Om nu te bereiken, dat het verticale 
vlak onder drain ax een stroomvlak wordt, moeten we ook den invloed van 
drain a2 (d. i. drain \ ten opzichte van dit vlak gespiegeld; spiegelmethode!) 
op de potentiaal in punt B beschouwen. Wordt dus nu de potentiaal in punt B 
berekend als de som van de potentialen, die de drains a^ a2 en 62 in dit punt 
zouden geven, indien ieder op zich zelf in het stroomingsgebied aanwezig 
zou zijn, dan is hiermede bereikt, dat het verticale vlak onder den drain ax 
een stroomvlak is. Nu is echter het verticale vlak 1 geen stroomvlak meer. 
Om dit weer te bereiken, moeten we drain a2 spiegelen ten opzichte van dit 
vlak, d.w.z. dat ook de invloed van drain b2 op de potentiaal in punt B mede 
in aanmerking moet worden genomen. Nu is echter weer het verticale vlak 
onder drain ax niet precies meer een stroomvlak en moeten we weer drain 
b2 ten opzichte van dit vlak spiegelen, of m. a. w. moet ook de invloed van 
drain a3 op de potentiaal in punt B mede in aanmerking genomen worden, 
enz. Alleen wanneer we (theoretisch, practisch kunnen we met een zeker 
aantal drains volstaan) den invloed van een oneindige reeks drains ter weers-
zijden van de drains % en b± op de potentiaal in punt B in aanmerking hebben 
genomen, hebben we daarmede bereikt, dat de verticale vlakken onder de 
drains av 6X en onder het midden tusschen deze drains zuivere stroomvlakken 
zijn, waarmede dus aan de randvoorwaarden is voldaan. De potentiaal Pß 
(33) in punt B is dus de som van de potentialen van een oneindig aantal drains, 
die ieder van deze drainreeksen op dat punt zou uitoefenen, indien zij alleen 
in het stroomingsgebied aanwezig zouden zijn (de drains voeren alle per 
tijdseenheid evenveel water af en liggen alle op denzelfden onderlingen 
afstand); d. w. z., dat de potentiaal in punt B weer te geven is door: 
r" +°° Q 
P B = Z — lnr'\ (12) 
\ —OO ^ ^ \ 
waarin r' de straal van den aequipotentiaalcirkel om iederen drain en gaande 
door punt B voorstelt. 
De vergelijking 12 geeft echter de absolute potentiaal in punt B aan. 
Hieraan hebben we echter niets; daarvoor moeten we een potentiaalverschil 
van twee punten ten opzichte van elkaar beschouwen. Wanneer nu bedacht 
wordt, dat we het drainageprobleem (en dit geldt ook voor de ontwatering 
door greppels, slooten, kanalen, enz., voor zooverre althans de rechtstreeksche 
invloed daarvan op den grondwaterstand in den tusschenliggenden grond 
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wordt beschouwd) zoo hebben gesteld, dat bij een bepaalden afvoer van 
overtolligen neerslag per 24 uur het phreatisch oppervlak midden tusschen 
de drains niet hooger mag oploopen dan tot een bepaalde waarde onder het 
maaiveld, terwijl geen water boven de drains voorkomt, zal het duidelijk 
zijn, dat we voor de beide punten, waartusschen het potentiaalverschil 
bepaald zal worden, één punt op den omtrek van den drain (resp. van den 
natten omtrek van de greppel, sloot, kanaal, enz. Dit zijn ook alle aequi-
potentiaalvlakken), bijv. punt A, kiezen en het tweede punt (punt B) juist 
midden op de verbindingslijn van de twee middelpunten van twee opeen-
volgende drains (voor greppels, slooten, kanalen ligt dit punt midden daar-
tusschen en in het vlak door de waterspiegels in de greppels, slooten en kanalen, 
resp. bij practisch droge greppels met vlakken bodem in het vlak door de 
bodems van deze greppels, enz.). De absolute potentiaal in het punt A wordt 




P A = S - ü Inr" (13) 
—00 n* 
waarin r" de straal van de aequipotentiaalcirkels om de resp. drains en gaande 
door punt A voorstelt. Het potentiaalverschil tusschen de punten B en A 
is nu bekend, nl.: 
+ 00 + 00 i - u u ^ 
A P = P B _ P A = = 2 HlnS- 2 -Inr" (14) 
_ o o nk —00 7llc 
-00 ' 
Uit de twee reeksen in de vergelijking 14 is één reeks te vormen (overeen-
komstige termen algabraisch optellen), die convergeerend is, d. w. z., dat 
de som van deze reeks tot een bepaalde limiet nadert. Dat dit overigens het 
geval moet zijn, volgt ook hieruit, dat de invloed van iederen drain op het 
potentiaalverschil ( A P = P B - PA) van de twee beschouwde punten des 
te kleiner wordt, naarmate de afstand van dezen drain tot de punten A en B 
grooter wordt. 
De vergelijking 14 vormt onder de beschreven omstandigheden (de grond 
is tot groote diepte homogeen doorlatend) de oplossing van het drainage-
probleem. Immers bij invulling van Q (= s.l, waarin s den afvoer in meters 
per 24 uur bedraagt; bijv. 5 mm of 0,005 m per 24 uur; l = de drainafstand) 
en k (doorlaatfactor) is l te berekenen, aangezien A P bekend is (bij drainage 
in bouwland zonder kwel is A P geUJk *an d - h, waarin d de gemiddelde 
draindiepte in meters onder het maaiveld en h de verlangde grondwaterstand 
midden tusschen de drains en onder het maaiveld is; hier gelijk 0,5 m). 
Alvorens nu voor andere gevallen de potentiaalfunctie op te stellen, 
dienen we eerst na te gaan, welke vorm van stroombanen aan de voorgaande 
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berekening ten grondslag ligt. Bezien we hiertoe nog eens figuur 6 en draaien 
we deze een kwart slag om, dan geven de stroomlijnen onder het vlak door 
de middelpunten van deze buizen tevens de stroomlijnen aan, die zullen 
optreden (voor 2 drains gelden deze feitelijk alleen dicht om deze drains heen; 
zie ook opmerking blz. 544 en 545), wanneer slechts 2 drainreeksen in den 
grond aanwezig zijn. Uit de voorgaande beschouwingen volgt verder, dat 
we door de toegepaste berekeningswijze niets anders bereikt hebben, dan 
dat de stroomlijnen loopen als in figuur 10 (uit de hand getrokken; niet 
berekend) is afgebeeld en waarin men dus aan weerszijden van de beide aan-
KK/fci-
Figuur 10 
Vorm van de stroombanen, die aan de afleiding van vergelijking 14 ten grondslag liggen. 
Deze stroombanen komen in werkelijkheid voor in het geval kwel optreedt en de drains 
met de onderste helft in een, tot onbeperkte diepte, homogeen doorlatenden grond en 
met de bovenste helft in een ondoorlatenden grond liggen 
gegeven drainreeksen nog een theoretisch oneindige reeks drainreeksen moet 
denken. Deze stroomlijnen lijken in het geheel niets op de stroombanen, 
zooals deze in werkelijkheid bij drainage en onder de aangegeven omstandig-
heden zullen optreden (zie figuur 8). Het in formule 14 weergegeven poten-
tiaalverschil blijkt volgens het stroomschema met een zeer hooge benadering 
te gelden voor het geval de drains juist voor de onderste helft liggen in een 
homogeen doorlatende laag, die zich tot een onbepaalde diepte voortzet, 
terwijl de andere helft ligt in een ondoorlatende laag (of dus het vlak door 
de assen van de drains een stroomvlak is) en door deze drains nu water, 
dat uit de diepte omhoog stijgt (bijv. bij kwel), moet worden verwijderd. 
Ofschoon hieruit dus oppervlakkig beschouwd zou volgen, dat formule 14 
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wet geldt voor een drainage, waarbij de overtollige neerslag moet worden 
afgevoerd — het af te voeren water komt nu van boven — zoo kan toch 
worden aangetoond, dat deze formule ook voor dit laatste geval geldig blijft. 
We kunnen dit als volgt bewijzen: 
Tusschen de drainreeksen op een onderlingen afstand l, die ieder een 
hoeveelheid water Q per 24 uur afvoeren, denken we ons telkens nog 
10 drainreeksen op gelijken onderlingen afstand, waarbij iedere drainreeks 
telkens een hoeveelheid 0,1 Q aanvoert. De totale aanvoer van deze laatste 
10 drainreeksen is dus telkens gelijk aan den afvoer van één drainreeks, 
waardoor water wordt afgevoerd. Figuur 11 geeft daarvan een doorsnede 
loodrecht de drainreeksen aan. Hierin zijn de drains, die water afvoeren door 
Lat 
* n i 
Figuur 11 
Dwarsdoorsnede door de drains A, B, enz., die water afvoeren, en door de drains a, b, enz., 
die water aanvoeren, in het geval de grond tot onbeperkte diepte homogeen doorlatend 
is, de drains alle op dezelfde diepte en op bepaalde onderlinge afstanden liggen en een 
bepaalden afvoer resp. aanvoer hebben 
iets grootere cirkeltjes aangegeven dan de drains, waarin water wordt 
aangevoerd. In een dergelijk geval, waarbij dus de neerslag vervangen is door 
den aanvoer van het water in de genoemde 10 drainbuizen tusschen iedere 
2 drainbuizen, die water afvoeren, zullen de stroombanen komen uit de 
drains, die het water aanvoeren en uitmonden in de drains, die het water 
afvoeren, en deze stroombanen zullen dus reeds zeer veel gelijken op de 
stroombanen, die optreden, wanneer alleen drains, die het overtollige regen-
water afvoeren, in den grond aanwezig zijn. Het verschil zit alleen hierin, 
dat de neerslag regelmatig tusschen de opeenvolgende drains, die water 
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afvoeren, ia verdeeld, terwijl hier telkens 0,1 deel van den totalen afvoer 
door 1 reeks, en dus op één plek, wordt aangevoerd. Alle stroombanen 
afkomstig uit drain b liggen dus binnen de gestippelde stroombanen 2 en 1, 
die (uiterste stroombanen) dus juist midden tusschen de drains a en b resp. 
b en c scherp naar onderen ombuigen. 
Bij de berekening van het bestaande potentiaalverschil tusschen een 
punt op den omtrek van den drain, die water afvoert, en een punt, die de 
verbindingslijn tusschen de middelpunten van den genoemden en den volgenden 
drain, die water afvoert, middendoor deelt —• of dus van de punten A en B — 
moet behalve de invloed van de drains, die water afvoeren, ook de invloed 
van de 10 reeksen drains, die water aanvoeren, op de potentiaal in deze 
punten A en B beschouwd worden. Behalve de 2 reeksen, die in formule 14 
zijn weergekomen, komen er hier dus nogJL0__x_._21.reeksen bij. Voert men 
deze berekening uit — en dit is door mij veiligheidshalve gedaan — dan 
blijkt, dat ten gevolge van de symmetrische ligging van de drains, die water 
aanvoeren, ten opzichte van de drains, die water afvoeren, telkens de som 
van twee reeksen gelijk 0 is, waardoor dus alle 10 X 2 reeksen, die tengevolge 
van de aanwezigheid van de drains, die water aanvoeren, in de berekeningen 
moeten worden opgenomen, tegen elkaar wegvallen, zoodat alleen de formule 
_14 overblijft (34). Hieruit volgt dus, dat deze formule 14 ook geldig is in het 
aangegeven geval, waarbij de af te voeren hoeveelheid water van de drains, 
die water aanvoeren, afkomstig is van de drains, die water aanvoeren. Aan-
gezien dit ook het geval blijft, wanneer tusschen de drains, die water afvoeren, 
een willekeurig aantal van n drains, die water aanvoeren, op onderlinge gelijke 
afstanden worden gelegd op een zoodanige wijze, dat deze drains regelmatig 
verdeeld liggen tusschen de drains, die water afvoeren, en waarbij ieder van 
deze drainreeksen nu - d e gedeelte van Q aanvoert, dan volgt hieruit tevens, 
n 
dat formule 14 ook geldig moet zijn voor den afvoer van overtolligen neerslag, 
die volkomen regelmatig over den afstand tusschen de drains is verdeeld, 
aangezien n zoo groot genomen kan worden als men slechts wil. 
Tenslotte kan in verband met het bovenstaande worden opgemerkt, dat, 
indien de stroomfuncties worden opgesteld in het geval, dat de overtollige 
neerslag door de drains onder de gegeven omstandigheden moet worden 
afgevoerd, de stroombanen, waartusschen een tiende deel van het halve 
debiet van één drain stroomt, zullen moeten beginnen in punten, die den 
afstand van het middelpunt van den beschouwden drain tot het midden 
van den volgenden drain in 10 gelijke deelen verdeeld (zie figuur 8). Wordt 
daarentegen alleen de van onder komende kwel afgevoerd, dan loopen deze 
stroombanen op voldoende diepte onder de drains zuiver verticaal en op 
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onderling gelijken afstand en waarbij ook nu de loodrechte afstand van de 
twee loodlijnen onder het middelpunt van den beschouwden drain en onder 
het punt op het midden van de verbindingslijn met het middelpunt van den 
volgenden drain in 10 gelijke deelen wordt verdeeld (zie ook figuur 10). 
§ 8. OPSTELLING VAN D E POTENTIAALFUNCTIE VOOR HET GEVAL DE GROND 
TOT EEN BEPAALDE DIEPTE ONDER DE DRAINS HOMOGEEN DOOR-
LATEND IS 
We kunnen nu ook het geval oplossen, waarbij het stroomgebied aan 
de onderzijde afgesloten is door den bovenkant van een ondoorlatende laag 
(stroomvlak), mits deze bovenkant om later te bespreken redenen diep genoeg 
onder de drains ligt. In figuur 12 is een doorsnede van dit geval loodrecht 
de drains aangegeven. De oplossing, die ook geldt onder de genoemde 
omstandigheden voor den afvoer van overtolligen neerslag naar greppels, 
slooten, kanalen, enz., bestaat in een volledige spiegeling ten opzichte van 
dezen bovenkant van de ondoorlatende laag. 
m ^.^ : . f i . A 
Figuur 12 
Dwarsdoorsnede door de drains in het geval de grond tot een bepaalde diepte onder 
het vlak door de drains homogeen doorlatend is. In deze figuur zijn ook de gespiegelde 
drains aangegeven 
Voor de opstelling van de potentiaalfunctie, of dus hier weer voor de 
berekening van het potentiaalverschil van de punten B en A, moet nu zoowel 
de invloed van de werkelijk bestaande reeks drains als van een denkbeeldige 
reeks, met per drain hetzelfde debiet en op denzelfden onderlingen afstand, 
beschouwd worden. Deze denkbeeldige reeks ligt verder even ver onder den 
bovenkant van de ondoorlatende laag als de werkelijk bestaande reeks er 
boven ligt, terwijl verder wordt verondersteld, dat de grond in alle richtingen 
— dus ook onder den bovenkant van de in werkelijkheid voorkomende 
ondoorlatende laag — dezelfde doorlatendheid bezit. Hiermede wordt dus 
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bereikt, dat de bovenkant van de ondoorlatende laag een stroomvlak wordt, 
hetgeen noodzakelijk is. De potentiaal van punt B wordt dus nu voorgesteld 
door: 
+ 00 f. + 0 0 p. 
P B = E ^±lnr'+ E * i n r - (15) 
—00 ^fc —00 ^ 
waarin r' en r'" de stralen van de aequipotentiaalcirkels om iederen drain 
van de werkelijk bestaande reeks en gaande door punt B resp. de stralen 
van de aequipotentiaalcirkels om iederen drain van de denkbeeldige reeks 
en gaande door punt B voorstellen, indien ieder van deze werkelijk bestaande 
drainreeksen resp. ieder van deze denkbeeldige drainreeksen alléén in het 
stroomingsveld aanwezig zouden zijn. Verder is de potentiaal van punt A: 
PA= E 4zwr<'+ E ^±lnr"" (16) 
_ 0 0 TIK _ 0 0 TIK 
waarin r" en r"" een overeenkomstige beteekenis hebben als r' en r'" in 
vergelijking 15. 
Het potentiaalverschil tusschen de punten B en A is dus: 
A P = P B - P A = E -±lnr'+ E JLlnr"'— E JL lnr" 
—OO M* OO ftk —CX3 nK 
— E ÏL inr"" (17) 
—00 nk 
Uit deze 4 reeksen is weer één reeks op te stellen, die convergeerend is, 
waaruit dus volgt, dat ook de som van deze 4 reeksen tot een bepaalde limiet 
nadert. 
§ 9. BESPBEKING VAN DE VOORWAARDEN, WAARONDER DE IN § 8 
ONTWIKKELDE POTENTIAALFUNCTIE GELDIG IS; OPSTELLING VAN DE 
P O T E N T I A A L F U N C T I E I N H E T G E V A L D E D R A I N S O P D E O N D O O R L A T E N D E 
LAAG LIGGEN 
Met de bovenaangegeven oplossingen is men er echter nog niet. De gevolgde 
berekeningswijze voor het laatst behandelde geval geeft ni. des te onjuister 
resultaten, naarmate de bovenkant van de ondoorlatende laag op geringe 
diepte onder het vlak door de drains ligt. De oorzaak schuilt eenerzijds in 
het feit, dat, afgezien van den eenen drain, op den omtrek waarvan we het 
punt A hebben gekozen, alle andere drains beschouwd worden als punten. 
Deze laatste veronderstelling is des te onjuister, naarmate de ondoorlatende 
laag dichter onder de drains ligt en natuurlijk ook, naarmate de drainafstand 
(resp. greppel, sloot-, kanaalafstand, enz.) kleiner is. Tevens schuilt de 
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oorzaak echter in het feit, dat de grondformule, die we voor de berekening 
van den invloed van iederen drain op de potentiaal in punt A en B gebruikt 
hebben, alleen geldig is, indien door alle aequipotentiaalvlakken (resp. -lijnen 
in de doorsneden loodrecht de drains) om iederen drain evenveel water 
stroomt (de aequipotentiaalvlakken blijven daarbij natuurlijk beperkt tot 
het stroomingsveld van iederen drain (zie ook figuur 12). Deze grondformule 
toegepast op het drainageprobleem (in het algemeen op detailontwaterings-
problemen) geeft dan ook alleen goede resultaten, indien bovendien nog 
voldaan is aan den eisch, dat door alle aequipotentiaalvlakken om iederen 
drain en gelegen binnen het stroomingsveld van dezen drain evenveel water 
stroomt. Dit is nu streng genomen wel is waar in geen van beide oplossingen 
het geval — de gegeven oplossingen zijn dan ook benaderende oplossingen, 
zij het dan ook van een meer dan voldoende nauwkeurigheid — ; we kunnen 
echter gemakkelijk aantoonen, dat practisch gesproken aan dezen eisch is 
voldaan in het geval, dat de homogeen doorlatende laag zich naar de diepte 
onbeperkt uitstrekt of dit althans tot voldoende diepte het geval is. 
Bezien we daartoe nog eens figuur 8, dan zien we, dat de stroombanen 
wel is waar niet loodrecht staan op het phreatisch vlak (was dit wel het geval, 
dan was het phreatisch vlak een aequipotentiaalvlak en ging dus alle 
overtollige neerslag door het eerste aequipotentiaalvlak en dus tevens door 
alle anderen; dit is ook het geval, indien de strooming in het gedeelte van 
het stroomingsveld boven het verbindingsvlak door de assen van de drains 
verticaal gericht is), maar zij makerrer toch, behalve misschien de binnenste 
twee stroombanen een hoek mede, die niet al te veel van 90° afwijkt. Dit 
laatste wil zeggen, dat een slechts weinig onder het verbindingsvlak van de 
drains liggend aequipotentiaalvlak vrijwel alle stroombanen snijdt, of dus, 
dat hierdoor reeds het grootste gedeelte van de af te voeren hoeveelheid 
regenwater stroomt. Hierbij kan worden opgemerkt, dat de stroombanen 
uit de hand zijn getrokken, zoodat mogelijk de hoek van de eerste twee 
stroombanen bij den drain minder scherp is als in figuur 8 is aangegeven. 
Door ieder dichter om den drain getrokken aequipotentiaalvlak stroomt 
dus een nog grooter gedeelte van de tonaal af te voeren hoeveelheid over-
tolligen neerslag. 
Het bovenstaande is wellicht nog duidelijker in te zien door te bedenken, 
dat het phreatisch vlak des te meer tot een aequipotentiaalvlak nadert, 
naarmate de welving van dit phreatisch vlak boven het verbindingsvlak 
door de drains kleiner is en naarmate bij dezelfde welving de drainafstand 
grooter is. Hieruit volgt dan ook, dat in het aangegeven geval (de grond is 
tot groote diepte homogeen doorlatend) practisch gesproken aan de voor-
waarde is voldaan, dat door ieder aequipotentiaalvlak om iederen drain, 
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en liggende binnen het stroomgebied van dezen drain, evenwel water per 
tijdseenheid stroomt, indien de doorlatende laag onder de drains slechts 
voldoende dik is en het phreatisch vlak in verband met den drainafstand 
niet teveel boven het verbindingsvlak door de drains uitkomt. 
Hoe minder diep de bovenkant van de ondoorlatende laag onder het 
maaiveld ligt, hoe minder aan de bovengenoemde voorwaarde is voldaan 
en hoe onjuistere resultaten met behulp van de aangegeven rekenwijze 
(in het vervolg kortweg de „radiale methode" genoemd) zullen worden verkregen. 
Om dit laatste duidelijk te maken, gaan we tot het ander uiterste geval over, 
nl. het geval, waarbij de drains juist op de ondoorlatende laag liggen. Figuur 13 
geeft hiervan een indruk; in deze figuur, die een doorsnede loodrecht de 
drains voorstelt, zijn tevens nog enkele stroombanen aangegeven. Uit den 
-m a-ai v e L d , 
KM * J ( « F T 
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Figuur 13 
Dwarsdoorsnede door do drains in het geval deze drains juist op de ondoorlatende laag 
liggen on de grond daarboven homogeen doorlatend is 
vorm van de stroombanen blijkt, dat- deze practisch horizontaal loopen, 
d. w. z., dat practisch gesproken de aequipotentiaalvlakken hier verticaal 
gericht zijn. Een 9-tal vlakken, die dus practisch gesproken aequipotentiaal-
vlakken zijn en den afstand van den drain tot het midden van de volgende 
juist in 10 gelijke deelen verdeelen, is in figuur 13 aangegeven. Aangezien 
nu verder de overtollige neerslag, die rechts van het midden tusschen twee 
drains valt, naar den rechterdrain en die links van het midden valt naar 
den linkerdrain zal worden afgevoerd, zal door het aequipotentiaalvlak 1 
slechts de overtollige neerslag stroomen, die links van het midden tot dit 
vlak is gevallen. Door het aequipotentiaalvlak 2 zal behalve de reeds genoemde 
hoeveelheid water ook nog de overtollige neerslag stroomen, die tusschen de 
aequipotentiaalvlakken 1 en 2 is gevallen, enz. Hieruit volgt, dat in dit 
geval dus steeds des te meer water door ieder aequipotentiaalvlak stroomt, 
naarmate dit vlak dichter bij de drains is gelegen. 
Uit het bovenstaande volgt dan ook, dat de „radiale methode" hier en 
ook als de bovenkant van de ondoorlatende laag slechts weinig onder het vlak 
door de assen van de drains ligt, totaal onbruikbare resultaten zal geven, 
hetgeen door uitvoering van deze berekening dan ook werd bevestigd. 
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Voor de berekening van het potentiaalverschil voor dit laatste geval, 
kan worden aangenomen, dat de stroombanen horizontaal verloopen, 
hetgeen beteekent, dat we het potentiaaïverlies in verticale richting kunnen 
verwaarloozen ten opzichte van het potentiaaïverlies in horizontale richting. 
óp 
Dit wil niets anders zeggen, dan dat kan worden aangenomen, dat — = 0. 
Van de potentiaal verandering blijft dus alleen de component in horizontale 
óp 
richting, nl. —, over. Nemen we een rechthoekig xy-coordinatenstelsel, ôx 
zooals in figuur 13 is aangegeven, dan is dus voor eenzelfde x maar wisselende 
y, of dus voor iedere verticale doorsnede door het stroomingsveld, de potentiaal 
constant, hetgeen niets anders wil zeegen, dan dat deze verticale doorsneden 
aequipotentiaalvlakken zijn, hetgeen reeds eerder op andere wijze is afgeleid. 
A T) dij Verder volgt uit het bovenstaande, dat *JL = —•> d. w. z. gelijk aan 
bx dx 
de tangens van den hoek a, dien de raaklijn aan het phreatisch vlak in het 
punt, waar het te beschouwen aequipotentiaalvlak dit phreatisch vlak snijdt, 
maakt met de œ-as, aangezien immers,— voor alle punten op eenzelfde 
:
 èx,1 
verticale doorsnede constant is. 
Noemen we nu verder de hoeveelheid water, die per strekkende« meter 
drain per eenheid van tijd door het beschouwde aequipotentiaalvlak stroomt 
ox, dan stroomt door dit vlak dus qK --= ..L~.™- Q, indien e en x resp. 
e 
den halven drainafstand en den afstand van het beschouwde aequipotentiaal-
vlak tot den drain voorstelt en Q de totale hoeveelheid water is, die van 
één zijde naar den drain wordt afgevoerd. Deze hoeveelheid qx is gelijk aan 
(wet van DUPUIT—DARCY) k * y • —, waarin y de doorsnede van het 
stroomingsgebied ter plaatse van het beschouwde aequipotentiaalvlak 
voorstelt. Hieruit volgt dus, dat 
e — x , dy 
Q . = Jc.yJ-
e - dx 
Door integratie van x = 0 tot x = e en > = 0 tot y = H0, volgt 
hieruit, dat -
 = g # e = ig rf g = H g 
e e* , 
Is y bij den drain = h0, cl. w. z. komt grondwater boven de drains tot 
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Deze vergelijkingen werden ook reeds in een vroegere publicatie afgeleid; 
zie de in noot (1) genoemde literatuur, blz. 465. 
Dezelfde methode (zie dejn_noot (1) genoemde literatuur) kan ook in 
'óp dy^ 
overeenkomstige gevallen fà  = dy  \ôx dxj rorden toegepast, waarbij de grond 
niet homogeen, maar heterdgeetrdBorlatend is. Ook geeft de laatste oplossings-
wijze voldoend juiste resultaten, wanneer de bovenkant van de ondoorlatende 
laag niet te diep onder het ver bindings vlak door de drains ligt; zie ook de 
volgende hoofdstukken. Indien in het laatste geval de grond tot de ondoor-
latende laag homogeen doorlatend is, is vergelijking 19 dus eveneens geldig; 
h0 en H0 worden nu echter gerekend vanaf den bovenkant van de ondoor-
latende laag. Deze oplossingsmethode zal in het vervolg kortweg de „horizontaal 
rechtlijnige methode" worden genoemd., 
§ 10. O P L O S S I N G V A N D E T A I L O N T W A T E R I N G S V R A A G S T U K K E N D O O R S A M E N -
S T E L L I N G VAN EEN EADIALE EN EEN RECHTLIJNIG HORIZONTALE 
STROOMING 
Een volledige oplossing van het gestelde probleem beteekent echter ook 
de oplossing van het geval, waarbij noch de radiale noch de rechtlijnige 
horizontale methode voldoend juiste resultaten geven; d. w. z., waar voor 
de toepassing van de radiale methode de bovenkant van de ondoorlatende 
laag niet diep genoeg onder de drains ligt en voor de toepassing van de 
rechtlijnige horizontale methode weer te diep. Om dit laatste geval op te 
lossen, passen we de radiale- en de rechtlijnig horizontale methode tegelijk 
toe. Men noemt dit de strooming samenstellen uit een rechtlijnig horizontaal-
en een radiaal-gedeelte (ook andere combinaties zijn mogelijk). Naast de 
Spiegelmethode is dit één van de meest gebruikelijke oplossingsmethoden 
bij stroomingsvraagstukken. In figuur 14 is dit geval nader aangegeven. 
JVMIVX^ 8WV.V 
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Figuur 14 
Dwarsdoorsnede door de drains in het geval de grond tot een bepaalde diepte onder de 
drains homogeen doorlatend en daaronder ondoorlatend is en de strooming samengesteld 
moet worden uit een radiaal en uit een horizontaal rechtlijnig gedeelte 
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Volgens de radiale methode berekenen we het benoodigde potentiaalverschil 
om het water van vlak A naar den drain te doen stroomen en volgens de 
rechtlijnige horizontale methode het potentiaalverschil om het water vanaf 
het midden tusschen twee drains (B) naar het vlak A te doen stroomen, 
of dus volgens de radiale methode het potentiaalverschil tusschen een punt 
op den omtrek van den drain tot punt a en volgens de rechtlijnig horizontale 
methode het potentiaalverschil tusschen de punten b en a. De som van beide 
potentiaalverschillen is het gevraagde potentiaalverschil, waarmede ook voor 
dit geval het drainageprobleem is opgelost. De uitwerking van de potentiaal-
functies zal in hoofdstuk III geschieden. 
Voor de meest nauwkeurige oplossing volgens de bovenaangegeven 
methode is het verder eenerzijds gewenscht, dat dit vlak A zoo dicht mogelijk 
bij den beschouwden drain ligt. In dat geval zal de radiale methode de grootste 
nauwkeurigheid voor de berekening van het aangegeven potentiaalverschil 
geven, aangezien dan practisch gesproken door alle aequipotentiaalvlakken 
om den beschouwden drain, en gelegen tusschen den drain en vlak A, evenveel 
water per tijdseenheid stroomt. Anderzijds moet dit vlak A ook met vol-
doende benadering een aequipotentiaaivlak zijn; d. w. z., dat het potentiaal-
verschil tusschen de punten a en c klein moet zijn ten opzichte van de twee 
bovengenoemde potentiaalverschillen, aangezien dit vlak immers het begin 
vormt van het gedeelte, waar de horizontale rechtlijnige methode wordt 
toegepast en waarbij alle verticale doorsneden loodrecht het ™ ^ o ° r ^ 
assen van de drains aequipotentiaalvlakken moeten zijn. 
vlak A tot den beschouwden drain kan daardoor ook weer niet al te klein 
zijn. Hierop zal in hoofdstuk III worden teruggekomen. 
Het geldigheidsbereik van de bovenaangegeven methode is zeer groot. 
Alleen als de ondoorlatende laag al te dicht onder het verbindmgsvlak door 
de drains ligt, zal deze methode onjuiste resultaten geven en we bij dezeltcle 
r 4. v • A j i 4. i„ Uaa Hes te onjuistere resultaten, naar-
dieptehggmg van de ondoorlatende laag aes to ^ j 
mate de drainafstand kleiner is. De invloed van het, op de radiale methode 
berekende, potentiaalverschil zal immers steeds grooter worden ten opzichte 
, i „i„„„8 rfe horizontaal rechtlijnige van het potentiaalverschil berekend volgens ae mu , , i !_•• woifrlp dieDtehcging van de ondoor-
methode, naarmate de drainafstand bij dezeltde aiepwii«*
 0 
latende laag kleiner wordt. In dit geval is echter reeds lang het gebied beiedct, 
waar de rechtlijnig horizontale methode alleen mag worden toegepast. 
Ook indien de ondoorlatende laag te diep ^ f ^ ^ T T h Z 
methode tenslotte onjuiste resultaten. In hoofdstuk IV zal echte b k ^ 
dat in dat geval alleen de radiale methode kan worden ta^dj 
direct de m e L d e voor de berekening van het geval de grond tot (theoretisch) 
onbeperkte diepte doorlatend blijft. 
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§ 11. SLOTOPMERKING 
Uit het bovenstaande volgt dan ook, dat het drainageprobleem is opge-
lost, voor zoover dit als een stroomingsvraagstuk is op te vat ten. Dit is ook 
in het algemeen het geval, indien de ontwatering, d. w. z. de rechtstreeksche 
beheersching van den grondwaterstand, geschiedt door evenwijdig loopende 
greppels, slooten, kanalen, enz. op een bepaalden onderlingen afstand (35). 
In het volgende hoofdstuk zullen de, in dit hoofdstuk globaal aangegeven, 
berekeningen worden uitgewerkt. 
H O O F D S T U K I I I 
uitwerking van de in hoofdstuk II globaal aangegeven 
berekeningsmethoden 
Zooals in hoofdstuk I I is aangegeven, zullen in dit hoofdstuk enkele 
berekeningswijzen worden uitgewerkt, die globaal in hoofdstuk I I zijn 
behandeld. Hierbij zal alleen nader worden ingegaan, op hetgeen in het 
genoemde hoofdstuk niet verder is behandeld of in onuitgewerkten vorm is 
blijven staan. 
§ 1. OPSTELLING VAN DE POTENTIAALFUNCTIE VOOR HET GEVAL DE GROND 
TOT ONBEPERKTE DIEPTE HOMOGEEN DOORLATEND IS EN HET PHREATISCH 
VLAK ZICH SLECHTS WEINIG BOVEN HET VLAK DOOR DE ASSEN VAN DE 
D R A I N S V E R H E F T 
a. B e r e k e n i n g v a n d e p o t e n t i a a l f u n c t i e d o o r 
g e b r u i k t e m a k e n v a n e e n r e c h t h o e k i g c o ö r d i -
n a t e n s t e l s e l 
In de eerste plaats zal nu het geval worden uitgewerkt, da t de grond tot 
onbeperkte diepte homogeen doorlatend blijft en het phreatisch oppervlak 
zich midden tusschen de drains slechts weinig boven het vlak door de assen 
van de drains verheft. Dit beteekent dus, da t we in het gedeelte tusschen het 
phreatisch vlak en dit vlak door de assen van de drains een verticale strooming 
zullen aannemen en het potentiaalverlies ten gevolge van de verticale 
strooming van het water in dit gedeelte van het stroomingsveld zullen 
verwaarloozen (zie hoofdstuk I I ) . Figuur 15 geeft een verticale doorsnede 
loodrecht de drains van dit geval aan (36). Hierbij kan worden opgemerkt, 
da t deze oplossingsmethode ook geldt voor evenwijdig loopende greppels, 
slooten, kanalen, enz., hetgeen steeds het geval zal zijn, tenzij uitdrukkelijk 
anders is vermeld, waarop nog zal worden teruggekomen. 
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m het geval de grond tot onbeperkte diepte homogeen 
doorlatend is 
De 
dus feie h a n e r e n drain op de potentiaal in een bepaald punt wordt 
aangegeven door: 
Q , 
p = — In r 
Tik 
(20) 
la tf Potentiaal, Q het debiet per «trekkenden meter drain, k de door-
r en r de straal van den aequipotentiaalcirkel om dezen drain en 
oor het punt, waarvan men de potentiaal wil bepalen, voorstelt. 
"^  ei gelijking 20 is aangegeven in z. g. poolcoördinaten. De ligging van 
een punt wordt daarbij bepaald door de lengte van een uit een vast punt 
(Pool; hier centrum drain) getrokken rechte lijn (voerstraal) naar dit punt 
en den hoek ç (anamolie), dien deze lijn maakt met een bepaalde rechte lijn 
(polaire as) door de pool. De polaire as ligt in figuur 15 horizontaal naar 
rechts. Uit hoofdstuk II weten we reeds, dat de cirkels om het centrum van 
dezen drain als middelpunt, en als deze alleen in het stroomingsveld aan-
wezig zou zijn, aequipotentiaallijnen zijn. Dat dit zoo moet zijn, volgt reeds 
ïeruit, dat, als in vergelijking 20 p constant is (aequipotentiaallijn), ook r 
constant moet zijn. De stroombanen naar den drain zijn in genoemd geval 
rechte lijnen gaande door het middelpunt van den drain en loodrecht staande 
°P de aequipotentiaallijnen. Hiervoor geldt de stroomingsfunctie \p — 
Q Q — 
Hier zullen we ons bepalen tot het uitwerken van de potentiaalfunctie 
(gewoonlijk aangegeven door de letter 0, hier echter aangegeven door 
P of p) en daarvoor zullen we de vergelijking 20 uitdrukken in gewone recht-
hoekige xy-coördinaten. Als x-aa kiezen we ue verbindingslijn door de 
middenpunten van de drains; als oorsprong het punt op die verbindingslijn 
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tusschen de drains Ao en B0 (zie figuur 15), die deze lijn middendoor deelt 
en als positieve y-s.a de loodrecht hierop staande lijn naar onderen. 
Aangezien de strooming symmetrisch is ten opzichte van den oosprong 
kunnen we bij de berekening van de strooming volstaan met het gebied 
tusschen O en A0 te beschouwen of dus dat 0 ^ x L d0, waarin d0 den halven 
drainafstand voorstelt. 
Noemen we nu d0, dlt d2, enz. de afstanden van het centrum van de drains 
Ao en B0, resp. A1 en B1; resp. A2 en B2, enz. tot den oorsprong, dan geldt 
voor de grenzen, waartusschen x zich beweegt en indien aan d0, dlt d2, enz. 
een absolute waarde wordt toegekend, dat voor de drains rechts van den 
oorsprong: 
r
=]/'(dn — z)* + y* (21) 
en links van den oorsprong: \ 
V« + x)2 + y2 \ (22) 
waarin dn de afstand van de middelpunten van den drain An resp. B n tot 
den oorsprong voorstelt, zoodat voor dezen drain rechts van den oorsprong dus: 
- i In ]/(dn - x)2 + y2 p =
 ü v (dn~x)2 + y2 (23) 
en links van den oorsprong: 
= In]/ (dn+ x)* + v = —- In y ( nJf- x)2 + y2 (24) 
Zooals reeds in hoofdstuk II is uiteengezet is de potentiaal van een 
willekeurig punt T gelijk aan de algabraische som van de potentialen, die 
iedere drain van een oneindige reeks drains aan beide zijden van den oor-
sprong, op denzelfden onderlingen afstand en met hetzelfde debiet in dit 
punt zou uitoefenen, indien zij ieder op zich zelf in het stroomingsveld aan-
wezig zouden zijn. Voor een punt T (0 ^ x / d0) is deze potentiaal dus 
gelijk aan: 
PT = SL \ln \r{d0 — xf + y* +ln ]/\d0 + x)* + y* + 
nk { 
In ] X K — x)2 + y2 +ln \ (dx + x)2 + y2 + enz. (25) 
waarin de eerste term betrekking heeft op drain A0; de tweede op drain B0) 
de derde op Av de vierde op Bx, enz. 
Als vergelijkingspunt — dus om een potentiaalverschil te kunnen aan-
geven — nemen we een punt op den omtrek van drain A0. Voor den drain 
A0 zelf (eerste term) geldt dat r0 = 1 / (d x)2 + y2 = de straal van den 
drain (feitelijk de straal van de halfcirkelvormige sleuf, waarin de drainbuis 
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ligt). Voor de overige drains kunnen we echter dit punt steeds laten samen-
vallen met het middelpunt van drain A0 of dus steeds y = 0 en x = d0 stellen, 
terwijl ook de andere drains door punten vervangen kunnen worden. Hierdoor, 
en dat geldt ook voor alle andere berekeningen volgens de radiale methode, 
zijn deze berekeningen alleen geldig, indien r0 klein is ten opzichte van l 
(= drainafstand). De potentiaal van dit punt op den omtrek van den drain 
Ao (POM) is dus gelijk aan: 
P0M = 4 \lnro + h \ r K, + d0f + In \/ K — d0Y + 
ln
 l/lth + dj' +ln ]/(d.-d0)8 + ln VV* + d»)2 + • • • • enz" | <26) 
Is l de onderlinge drainafstand, dan is d0 = 0,5 l; dx= 1,5 l; d2 — 2,5 l; 
enz. Na invulling gaat vergelijking 26 over in: 
P 0 M = — \ln r0 + ln l + ln l + ln 21 + enz. [ (27) 
nk ( ; 
Het potentiaalverschil tusschen punt T en den omtrek van drain A„ 
is dus: 
A P = P T - P O M = s . \ u (V &-*)'+*) 4- in(^ti+;nA+ 
7tk( \ r0 ' ^ l ' 
ln (KKEfÜ + Z) + ln (\^K±S^) + • • ««. j (28) 
Deze berekeningsmethode werd, voor zoover mij bekend, voor het eerst 
toegepast op stroomingsvraagstukken, zooals deze bij drainage optreden, 
door Dr. Ir. J. P. MAZURE, ingenieur bij den Waterloopkundigen Dienst van 
de Zuiderzeewerken en wel in een particulier schrijven aan Dr. Ir. A. J. ZUUK, 
landbouwkundig ingenieur van de Zuiderzeewerken, dat mij ter inzage werd 
gegeven. 
Nu interesseert ons voor de oplossing van het drainagevraagstuk, evenals 
voor ontwateringsvraagstukken in het algemeen, waarbij de ontwaterings-
systemen rechtstreeks (en alleen) de grondwaterstanden in den grond door 
afvloeiing van water door den grond naar deze ontwateringssystemen be-
heerschen, aUeen het potentiaalverschil van een punt gelegen op het midden 
van de verbindingslijn van de drains en een punt op den omtrek van de drains 
of dus het potentiaalverschil tusschen den oorsprong (* = 0 en y = 0) en 
een punt op den omtrek van den drain A0. Ingevuld in de vergelijking 28 
ontstaat na invulling van d0 = 0,5 l; dt = 1,5 l; d2 = 2,5 l; enz.: 
A P = 3. \ ln°-£ + lnl+ ln3-+ Ä i | + *-.+ k g + • • • • enz. {(29) 
nk { r0 2 l * * ; 
of 
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A P = 3. (in ± - 0,454) = 2J^13 (log ± - O.lVl) 
nk \ 2r0 ) nk V 2r0 / 
(loç _L - 0,197) 2,3026. s.l / I (30) 
nk 
waarin „In" de natuurlijke en „log" de Briggiaansche (= gewone) logarithmen 
aangeven, terwijl s het debiet (als een laag water in meters per 24 uur) 
voorstelt. 
Het zal duidelijk zijn, dat de .vergelijking 30 ook geldig is in het geval 
er water boven de drains staat, het phreatisch vlak midden tussehen de 
drains zich weinig boven het horizontale vlak door de waterspiegels boven 
de drains (boven iederen drain staat het water evenhoog) verheft en mits 
de waterbeweging in dit gedeelte van het stroomingsveld (boven het verbindingsvlak 
door de drains) verticaal naar beneden gericht is, aangezien het potentiaal-
verlies ten gevolge van de verticale strooming boven de drains en tot de 
drains en midden tussehen de drains en tot het verbindingsvlak door de 
assen van de drains vrijwel gelijk is, zoodat A P daardoor niet wordt beïnvloed. 
Is de hoogte van het phreatisch vlak boven het vlak door de drains (= m0) 
veel grooter dan boven de drains (= n) en is ook nu de strooming in dit gedeelte 
van het stroomingsveld verticaal naar beneden gericht, dan moet bij A P n o g 
worden opgeteld - , aangezien dit potentiaalverschil door het verschil 
k 
in potentiaalverlies in verticale richting, ten gevolge van de strooming door 
een kolom van de eenheid van doorsnede en bij een doorgestroomde hoeveel-
heid water s in 24 uur midden tussehen den drain en ter lengte m0 resp. 
boven den drain en met een lengte n, wordt aangegeven (Wet van DUPUIT— 
DAECY toepassen). 
b. B e r e k e n i n g v a n d e p o t e n t i a a l f u n c t i e d o o r 
g e b r u i k t e m a k e n v a n p o o l c o ö r d i n a t e n 
De vergelijking 30 hadden we ook langs een veel eenvoudiger weg kunnen 
afleiden en wel door de vergelijking 20 in pool-coördinaten te laten staan. 
Voor de potentiaal in een punt T midden op de verbindingslijn van de middel-
punten van twee drains is reeds gevonden, dat (vergelijk vergelijking 12): 
P T = — {lnrx + lnr2-\- lnr3 + lnri + . . . . enz.) (31) 
nk 
waarin rv r2, r3 r4, enz. de stralen van de aequipotentiaalcirkels om den 
drain A0, B0, Alt Blf enz. en gaande door het betreffende punt voorstellen. 
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De potentiaal van een punt op den omtrek van den drain A0 met straal r0 
"
 d u S :
 P 0 M = *L {U r0 + lnr'2 + lnr's + Ur\ + . . . enz.) (32( 
waarin r0 de straal van den drain A0 en r '„ / 3 , r\, enz. de stralen van de 
aequipotentiaalcirkels om de drains B0) At en B» enz. en gaande door het 
beschouwde punt voorstellen. Het verlangde potentiaalverschil (AP) tusschen 
de punten: O (oorsprong) en een punt op den omtrek van drain A0 is dus 
W e e r :
 &V^l(lnr2+ln%-Yln% + lnrt+ .-•-™) (33) 
nk \ r0 r2 r3 * , _ T , 
Nu » blijkens figuur 15: rx = r2 = d0 = 0,5 l; r3 = rt - l + a0~ l,ö l, 
enz. en r'a = r', = I; r\ = / s = 2 ! enz. Ingevuld in de vergehjking 33 
ontstaat: 
Q / l , , 0.5Z 15Z , ^ . enz. ) (34) 
rf\ 2r0 2 l * 
welke vergelijking gelijk is aan de vergelijking -"»• 
c G e l d i g h e i d v a n d e o p g e s t e l d e p o t e n t i a a l f u n c t i e 
De bovenstaande oplossingen zijn alleen geldig, indien r0 klein^bhjfi, ten op-
zichte van l. Zou dit laatste niet het geval zijn, dan mogen de ametmge« 
, , , i \ „i0+ verwaarloosd worden, d.w.z. 
van de drains (greppels, slooten, ^ " ^ ^ ^ b ^ e l d e (en dit 
met als punten worden besonouwd ^ ^ ^ ^
 ge8ch ieden) oplossing 
« 1 steeds
 b i j berekeningen volgens de . j ^ ^ J , vergeliingspunt 
iB gedaan, afgezien dan van den dram, ^
 d e t w e e e e r d e r 
voor het verkrijgen van ^ ^ ^ ^ ^ berekeningen 
noemde punten is gekozen. Alle m deze P ^ 1 ^ g
 i M i e n b i j v . 
volgens de radiale methode mogen dus met word ^ g j ^ ^ ^ ^ 
breede slooten met een straal grooter dan 0 6 p
 h a l f c i r k e l v o r m i g e s l o o t 
enz. voorkomen (de natte omtrek van^de ^ o t P
 d a n s l e c h t s e e n m w e 
omgerekend), of althans geven deze berekening 
benadering (zie hoofdstuk III). 
,* „ t i P < re ld t m e t v o l d o e n d e be-d. D e p o i e n t i a . l f n n o t i e ge
 m Q ^ 
n a d e r i n g t e v e n s v o o r n ï e t-ü a 
w a t e r i n g s s y s t e m e n 
i f0fir,r.T>s is aangeduid, gelden de boven-Zoo,,, ^ ' ^ " t r i r Sing», »ok « ' „ * .loot«. 
staande, evenals de nog te behandelen w» s 
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kanalen, enz. voor zoover deze althans evenwijdig aan elkaar en op eenzelfden 
onderlingen afstand liggen en indien deze onder den waterspiegel een half-
cirkelvormigen vorm hebben. Meestal is deze vorm echter anders. Toch blijven 
deze berekeningen — mits het potentiaalverschil van een punt op voldoenden 
afstand van de greppels, slooten, kanalen, enz. en een punt op den natten omtrek 
daarvan wordt beschouwd — ook dan met voldoende benadering gelden! 
alleen is het noodig den natten omtrek gelijk te stellen aan n r, waarin /• de straal 
van de halfcirkelvormige greppel, sloot, kanaal, enz. voorstelt met eenzelfden 
natten omtrek als van de beschouwde greppels, slooten, kanalen, enz. (Is de grep-
pel enz. practisch gesproken droog, dan stelt men den platten bodem gelijk aan 
7i r), die dus voor de werkelijk voorkomende greppels, slooten, kanalen in de 
plaats wordt gedacht. Hierbij kan worden opgemerkt, dat de natte omtrek 
van deze ontwateringssystemen dus grooter wordt bij een stijgenden waterstand. 
We kunnen het bovenstaande nu bewijzen door de berekening ook uit te 
voeren voor het geval elliptisch gevormde greppels, slooten, kanalen, enz. 
aanwezig zijn en de grond onder het vlak door den waterspiegel in deze 
ontwateringssystemen tot onbeperkte diepte homogeen doorlatend blijft, 
indien in het deel van het stroomgebied boven het vlak door de waterspiegels 
in deze ontwateringssystemen ook nu een verticaal gerichte strooming op-
treedt. Figuur 16 geeft een doorsnede loodrecht deze ontwateringssystemen aan. 
Indien slechts één ellipsvormige sloot aanwezig is, is het potentiaalverschil 
tusschen een willekeurig punt T en een punt op den omtrek van dit ont-
wateringssysteem voor te stellen door: 
A P = - 7 (h9 sink -—bg sink - A 
nk \ f f / 
waarin 2/ den brandpuntafstand Fx—F2 van het halfellipsvormige ont-
wateringssysteem voorstelt; b0 is de halve korte as van het ontwaterings-
systeem en b van de ellips om dit halfellipsvormig ontwateringssysteem 
beschreven met dezelfde brandpunten i^ en F2 en gaande door het punt A. 
De vergelijking 36 is, naar analogie van de afleiding van de potentiaal-
functie van het stroomingsveld van water naar een cirkelvormigen put met 
vlakken bodem door FORCHHEIMEE (37), als volgt af te leiden: 
Stelt figuur 16 een doorsnede loodrecht de sloot met half ellips vormigen 
bodem voor, welke zich dus in een homogeen doorlatenden grond tot onbe-
perkte diepte bevindt, terwijl de grond boven dit halfellipsvormige gedeelte 
ondoorlatend is, dan is in al de doorsneden loodrecht deze sloot de strooming 
naar deze sloot dezelfde, d.w.z. de strooming is tweedimensionaal. De bodem 
van de sloot is een aequipotentiaalvlak ; andere confocale ellipsen om de 
eerstgenoemde ellips vormen dus tevens (in de genoemde doorsneden) de 
aequipotentiaallijnen. De stroombanen zijn (in deze doorsneden) hyperbolen 




Dwarsdoorsnede door een sloot (kanaal, enz.) met een halfellipsvormigen bodem en in 
het geval de grond onder dit halfellipsvormige gedeelte tot onbeperkte gedeelte homogeen 
doorlatend en daarboven ondoorlatend is 
(niet in figuur 16 aangegeven). Voor de berekening van h (zie figuur 16) bij 
een gegeven debiet Q per eenheid van tijd en per strekkenden meter beschouwen 
we een zeer kleinen bundel stroombanen ter weerszijden van de as, welke 
bundel dus begrensd wordt door de stroombanen AA'. Legt men een recht-
hoekig coördinatenstelsel door de lange resp. korte as van de halve ellips, 
die den slootbodem vormt, terwijl het middelpunt van deze ellips samenvalt 
met den oorsprong van dit coördinatenstelsel, dan wordt dus een bundel 
stroombanen ( = gedeelte van het stroomingsveld) beschouwd, waarvan de 
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doorsnede r (bij z = O en x = r) zeer klein is, zoodat in elk geval r klein is 
ten opzichte van den halven brandpuntsafstand ƒ (zie figuur 16). 
De stroombanen (hyperbolen) worden aangegeven door de vergelijking 





= 1 (37) 
r 2 42 j.2 X ' 
waarin, aangezien r in het beschouwde geval zeer klein is ten opzichte van /, 
geschreven mag worden: 
r 2 7% 
r 2 ƒ2 
waaruit volgt, dat 
Beschouwen we nu een halfcirkelvormigen cylinder om de sloot of dus in 
de doorsnede (zie figuur 16) een halven cirkel met een straal R (middelpunt 
cirkel = middelpunt halve ellips, die den slootbodem vormt), waarvan R 
zeer groot is, dan kunnen we aannemen, dat deze cirkel (practisch gesproken) 
een aequipotentiaalvlak is, waardoor dus eveneens een hoeveelheid water Q 





Volgens de vergelijking — — — = 1, sluiten de asymptoten (in de door-
snede) aan de beschouwde begrenzingsstroombanen AA' een hoek 2 cp in, 
r 
waarvan tangens cp gelijk is aan - (r is klein ten opzichte van /). Deze asymp-
toten snijdt den beschouwden cirkel met straal R volgens een lijn, waarvan 
de lengte gelijk is aan 2 tg cp . R = —-— Is nu R zeer groot, dan kan op den 
afstand R van den oorsprong worden aangenomen, dat de asymptoten daar 
2rR 
met de stroombanen AA' samenvallen, zoodat aldaar dus - — als de door-
/ 
snede van den beschouwden stroombanenbundel kan worden beschouwd. 
Aangezien verder bij een groote waarde van R kan worden aangenomen, dat 
door gelijke lengten van den cirkel (per strekkenden meter) per tijdseenheid 
evenveel water zal vloeien, zal dus de hoeveelheid water A 2» die per tijds-
eenheid en per strekkenden meter door het gebied, begrensd door de stroom-
banen AA" stroomt, zich als volgt tot het totale debiet per strekkenden meter 
en per tijdseenheid verhouden, nl. als: 
A q : Q = ! ^ : nR of A<Z = —. • Q (40) 
_ _ T _ _ _ _ ƒ n[ 
x) Aangezien f steeda gelijk blijft, naderen de ellipsen des te meer den cirkelvorm, 
naarmate a en b grooter worden, aangezien steeds f2 = a2 — b a . 
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Op een willekeurig punt met ordinaat z (binnen dezen bundel stroombanen) 
is dus de stroomsnelheid ( = debiet per eenheid van doorsnede loodrecht de 
stroomrichting): 
V*=|i
 = Q._! l (4l) 
4X Ttfx 
Nu is x gelijk aan r I / 1 + ( i \ > zoodat 
Vs = Q _ } 
In een klein stukje van den beschouwden stroombaanbundel dz in de 
richting van de strooming is dus de verandering van de potentiaal dp en 
aangezien 
V * = * ^ o f ^ = I ^ (43) 
dz k 
(de stroomrichting kan als zuiver verticaal worden aangenomen) is dus: 
dp = Q dz (44) 
6)' 
Na integratie van z = 60 tot z = b, ontstaat: 
«i/J/ 1 + n 
A P = - r r • ƒ • ( bg sinh - — bg sinh -2), of 
Tikf V ƒ / / 
A P = —r- [bg sinh - — bg sinh -2 ) 
r-k \ f / / 
(45) 
(46) 
Heeft het ontwateringssysteem een vlakken bodem en bevindt zich hierin 
vrijwel geen water (of ligt deze bodem juist op een homogeen doorlatenden 
grond tot onbeperkte diepte, terwijl de grond daarboven ondoorlatend is), 
dan is b0 — 0 (de ellips nadert tot een rechte lijn) en luidt de formule dus: 
A P = — bg sinh - (47) 
nk J 
Aangezien /2 = <% — 6„, waarin a0 de halve lange as en b0 de halve korte 
as voorstelt en zoo ook /2 = a2 — 62, kan de vergelijking 46 ook geschreven 
worden als: 
A p
 - â o»*» VW1) - *M V¥^) <«> 
of dus als: 
A P = -r (bg cosh j — bg cosh S \ (49) 
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Voor een half cirkelvormige sloot zou deze formule luiden: 
A P = — In - (50) 
nk r0 
Dat de vergelijking 50 slechts een bijzonder geval is van de vergelijking 46 
of 49, kan op de volgende wijze worden aangetoond: 
Is bg sinh — = x, dan is sinh x = — ; evenzoo is bg cosh — = y, dan is 
ft g x . g x g x -_L g x 
cosh il = - . Verder is sinh x = ; cosh x = (38); 
* ƒ 2 2 
bg sinh x = In (x + ] / £ 2 + 1) en 6gr cosh a; = In (x + j / a ; 2 — 1). 
De laatste waarde in vergelijking 49 (op analoge wijze is dit ook voor de 
vergelijking 36 aan te toonen) ingevuld geeft: 
**-1 i - (M/R> - * (M/F"01(5l) 
Na vereenvoudiging ontstaat hieruit: 
'a +\/a2— f (52) 
Indien een ellips overgaat in een cirkel, beteekent dit, dat de twee brand-
punten samenvallen, of dus dat 2/ = 0 of dus / = 0 en verder, dat a = r 
en a0 — r0 wordt. Dit laatste toegepast op de vergelijking 52 geeft: 
A p = JL in ^ v = — In — = — In — (53) 
nk
 To + | / r 2 nk 2r0 nk r0 
welke vergelijking dus gelijk is aan de vergelijking 50. 
Zijn nu een (theoretisch) oneindige reeks half- ellips vor mige ontwaterings-
systemen op gelijken onderlingen afstand l in een homogeen, tot onbeperkte 
diepte doorlatenden grond aanwezig, en voert ieder van deze per eenheid van 
tijd dezelfde hoeveelheid water af, dan is het potentiaalverschil tusschen een 
punt op de verbindingslijn door de waterspiegels in de halfellipsvormige 
ontwateringssystemen en midden tusschen de middelpunten daarvan, en een 
punt op den natten omtrek van één van de halfellipsvormige ontwaterings-
systemen, met behulp van de spiegelmethode op dezelfde wijze af te leiden, 
als dit voor de drains reeds vroeger is gedaan en waarbij ook nu de afmetingen 
van alle halfellipsvormige ontwateringssystemen behalve die eene, waarop 
een van de punten is gelegen, voor de opstelling van het verlangde potentiaal-
verschil, verwaarloosd worden, hetgeen ook nu alleen toelaatbaar is, indien 
a0 en b0 klein zijn ten opzichte van l (= onderlinge afstand van de ont-
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wateringssystemen). Deze formule luidt (alleen formule 49 is hiervoor bruik-
baar, aangezien a en a0 bekend zijn): 
A P = - r ] bg cosh — — bg cosh ^2 + ba cosh -f- — bg cosh - + 
nk ( 2/ ƒ / ' 
bg cosh — —bg cosh - + bg cosh _ — bg cosh— + • • • • enz. ^ (54) 
Bedenken we nu, dat bg cosh x = ln(x + ]/ x2 — 1), dan is, daar / klein 
is ten opzichte van l, 
. , 0 .51 . , 1 , (OM 1 / 7 ( W ~.\) 
bg cosh —— — bg cosh - = In ' + 1 / 1 ~~~ß I \ ~~~ 
l
«n- \/&Z4-^M + V^^^-uk-u\ (55) ( / V V" / ) i+ \/P—f 
Evenzoo kan worden aangetoond, dat met voldoende benadering 
bg cosh — — bg cosh i = In -, enz. Dit wil dus zeggen, dat vergelijking 
/ / 2 
54 met voldoende benadering vervangen kan worden door: 
A P = -S. (bg cosh — -bg cosh S A- In- + ï»? + *» \ + • • • • e n z ) <56> 
;rifc \ ƒ ƒ 2 2 4 / 
welke vergelijking dus alleen in de twee eerste termen verschillend is van 
de vergelijking 29 of 35. Er blijft dus slechts nog over aan te toonen, dat 
0.51 





° = a r0 of a» + b° = r0 wordt gesteld. 
2 2 
De halve omtrek van een ellips is immers bij benadering, en als a0 en b0 
Oo ~r ''o -M-,. :~. 
niet te veel verschillen, gelijk aan n x>lu 
bg cosh °-f-bg cosh ^ = In j ^ + | / £ ~ J " ^ j 7 + 
1 /W-A ' = *» - ^ ^ ( £ 4 f ) - <57> 
| / Vf )) 2a0 + 2\/(at-n 
In den term \/ï* ^ 4 / 2 is 4/2 klein ten opzichte van l*, zoodat bij be-
nadering: 
In l + VV-W) =
 (bij benadering) In 2l 2a0 +2YK — f) V " W 2"o + 2 W 2 — ƒ») 
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21 I 
= In ___________ = In (58) 
2\OO + VK-~"1 + K)\ "o + ^ o 
Aangezien verder r0 = gesteld is, is dus In —— = In -—, 
2 "o T «O '^O 
waarmede dus practisch gesproken het bewijs geleverd is, dat bij de berekening 
de halfelliptisch gevormde ontwateringssystemen door halfcirkelvormige 
ontwateringssystemen vervangen mogen worden gedacht, die denzelfden 
natten omtrek hebben als de halfelliptische ontwateringssystemen, mits echter 
de afmetingen van deze ontwateringssystemen (dus a0, b0 en /) klein zijn ten 
opzichte van den onderlingen afstand en mits (zooals hier het geval is) een 
potentiaalverschil beschouwd wordt van een punt op een voldoenden afstand 
van het beschouwde ontwateringssysteem en een punt op den natten omtrek 
van dit ontwateringssysteem. 1) Dit is tevens de reden, waarom ook voor 
de in de volgende paragrafen te bespreken berekeningen, waarbij de strooming 
wordt samengesteld uit een radiaal en een evenwijdig rechtlijnig gedeelte, 
halfellipsvormige ontwateringssystemen door halfcirkelvormige mogen worden 
vervangen gedacht. Zou de berekening in § 3 (zie verder hieronder) met half-
ellipsvormige ontwateringssystemen worden uitgevoerd, dan zouden hier 
— afgezien van termen, die met een zeer hooge benadering in de overeen-
komstige termen, die bij de berekening met halfcirkelvormige ontwaterings-
systemen ontstaan, kunnen worden veranderd — nog de termen voorkomen: 
,0,707 H
 L i «o , 0,707 H + j / | (0,707 H)2 - f; bg cosh — bg cosh -f = In v f f % + V(<-n 
Aangezien de afmetingen van de halfellipsvormige ontwateringssystemen 
klein moeten zijn ten opzichte van H, zal dus a0 en b0 en dus zeker / klein zijn 
ten opzichte van H, zoodat / kan worden verwaarloosd. Verder is 
V a02 — Z2 = b0, zoodat bovenstaande formule overgaat in: 
, 0,707 H + K ! ( 0 J07lB)2 — /2! , 2 * 0.707 H 0,707 H 
In — 1—:—'— . -— = In — — = In , 
% + b0 % + K r0 
aangezien r0 = (bij benadering) — kan worden gesteld. Hiermede (zie 
_ 
ook § 3 van dit hoofdstuk) is tevens weer aangetoond, dat ook voor dit type 
L) Verschillen a0 en 60 meer dan in de verhouding 2 : 1, dan gebruike men voor den 
omtrek van de ellips liever de iets nauwkeuriger benadering: omtrek ellips = 
~ _ _ + i ° / 1 + ( a o - 6 . ) ' \ 
2
 V 4 (o„ + 6o)»/ 
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met de berekening van halfcirkelvormige ontwateringssystemen kan worden 
volstaan. 1) 
8 *• OPSTELLING VAN DE POTENTIAALFUNCTIE VOOR HET GEVAL DE GROND 
ONDER HET VERBINDINGSVLAK DOOR DE ASSEN VAN DE DRAINS TOT 
E E N ZEKERE DIEPTE HOMOGEEN DOORLATEND IS 
We zullen nu het geval behandelen, dat de grond onder het verbindings-
vlak door de assen van de drains tot een zekere diepte homogeen doorlatend is 
en het stroomingsveld dus van onderen door den bovenkant van een horizon-
taal gelegen ondoorlatende laag wordt afgesloten. Ook nu zullen we veronder-
stellen, dat het phreatisch vlak zich slechts weinig boven genoemd ver-
bindingsvlak verheft. 
Zooals reeds in hoofdstuk II is aangegeven, bestaat de oplossing hierin, 
dat we onder den bovenkant van de ondoorlatende laag een denkbeeldige 
reeks drains op denzelfden onderlingen afstand en op dezelfde diepte onder 
dezen bovenkant, als de werkelijk bestaande reeks er boven ligt, zullen ver-
onderstellen, waarbij iedere drain in de eenheid van tijd eveneel water afvoert 
als iedere drain van de werkelijk bestaande reeks. De grond onder den boven-
kant van de ondoorlatende laag tot het verbindingsvlak door de assen van de 
denkbeeldige drains heeft daarbij dezelfde homogene doorlatendheid als de 
grond daarboven, terwijl verder wordt aangenomen, dat zich onder dit 
verbindingsvlak door de denkbeeldige reeks drains een overeenkomstig 
phreatisch vlak bevindt als boven het overeenkomstige verbindingsvlak door 
de werkelijk bestaande drains, met dien verstande echter, dat voor de 
berekening van den invloed op de potentiaal in een bepaald punt binnen het 
stroomingsgebied van de werkelijk bestaande reeks, welke potentiaal door de 
werkelijk bestaande reeks wordt uitgeoefend, de grond onder het verbindings-
vlak door de assen van de werkelijk bestaande reeks tot onbeperkte diepte 
homogeen. doorlatend wordt verondersteld, terwijl voor de berekening van de 
potentiaal in hetzelfde punt, welke potentiaal door de denkbeeldige reeks 
drains wordt uitgeoefend, wordt aangenomen, dat de grond (feitelijk ruimte) 
boven het verbindingsvlak door de assen van de denkbeeldige reeks drains 
tot onbeperkte hoogte daar boven homogeen doorlatend blijft en deze door-
latendheid in beide gevallen dus even groot is. 
Aan de randvoorwaarden, nl., dat de bovenkant van de ondoorlatende 
laag een stroomvlak is, evenals aan de verdere randvoorwaarden (39) (zie 
ook hoofdstuk II), is voldaan, indien de potentiaal in ieder punt van het 
werkelijk bestaand stroomingsveld wordt beschouwd als te zijn de alge-
braïsche som van de potentialen, die ieder van de drains van de oneindige 
1) Zie de noot op blz. 570. 
(57) B 57 
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reeks werkelijk bestaande drains en van de oneindige reeks denkbeeldige 
drains in dat punt zou geven, indien iedere drain alleen in het stroomings-
veld aanwezig zou zijn. 
Figuur 17 geeft een doorsnede van dit geval loodrecht de drains aan. 
Ook nu nemen we den oorsprong van een rechthoekig coördinatenstelsel xy 
' m a a c , v e L cL 
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Figuur 17 
Dwarsdoorsnede door de drains in het geval de grond tot een zekere diepte onder het 
vlak door de drains homogeen doorlatend is. In deze figuur is ook de gespiegelde drain-
reeks aangegeven 
in het punt, dat de verbindingslijn door de centra van de werkelijk bestaande 
drains A0, B0 middendoor deelt. De positieve x-as is deze verbindingslijn naar 
rechts, terwijl de positieve i/-as naar onderen is gericht. Wegens de sym-
metrische ligging van de drains (zie § 1 van dit hoofdstuk) kunnen we ons 
beperken tot die waarden van x, waarbij 0 Z x L 0,5 l, waarin l weer den 
onderlingen afstand van de drains voorstelt. Ook de overige letters hebben 
dezelfde beteekenis als in de vergelijkingen, die in § 1 zijn ontwikkeld, waar-
naar kan worden verwezen, terwijl ook nu aan l en dn (= afstand van het 
centrum van den drain An of B n van den oorsprong) een absolute waarde zal 
worden toegekend. Met H wordt de loodrechte afstand van den bovenkant 
van de ondoorlatende laag tot het vlak door de assen van de drains in meters 
bedoeld. 
De potentiaalfunctie voor iederen werkelijk bestaanden drain rechts van 
de «/-as is: . 
p=3_lnl/(dD — x)* + y* (59) 
en links van de y-as: 
Q 
v = 
(58) B 58 
p = û ln v (dn + x)i + y% (60) 
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De potentiaal van iedere denkbeeldige drainreeks rechts van de y-as is: 
â'-jA" p = ^.ln | / (d„ - x)* + (2H - y)* (61) 
en links van de y-as is: 
Q p = !*ln 1 / (<L + «)« + (2H — 2,)2 (62) 
nk Y 
Voor verdere bijzonderheden wordt naar figuur 17 verwezen. 
Ook nu zullen we voorloopig het potentiaalverschil berekenen voor een 
willekeurig punt T (0 l x L 0,5 l; y < H) en een punt op den omtrek van 
den drain A0. In hoofdstuk II is reeds duidelijk gemaakt, dat dit potentiaal-
verschil is weer te geven door de vergelijking: 
A P = z 2-far' + E -In r'" -
 Z !±h r" - E 4 * n r"" (63) 
nk nk Tik r^,nlc 
—oo —oo —oo °° 
waarin r', r'", r" en r"" de stralen van de aequipotentiaalcirkels om de 
respectievelijke drains en gaande resp. door punt T (r' en / " ) en een punt op 
den omtrek van den drain (r" en r"") voorstellen. 
Bij een vergelijking met het geval, dat in § 1 van dit hoofdstuk is behandeld, 
blijkt, dat de invloed van de werkelijk bestaande reeks op de potentiaal in 
punt T en een punt op den omtrek van den beschouwden drain dezelfde is 
als reeds in vergelijking 28 is aangegeven. We kunnen hier dus volstaan met 
de berekening van de potentiaal in de beschouwde punten onder invloed van 
de denkbeeldige reeks. 
De potentiaal in punt T (= P^) is blijkbaar, als ook nu de drains als 
punten worden beschouwd en de afmetingen daarvan dus verwaarloosd 
worden, als volgt te berekenen: 




 â ln ^{d°—x)2+(2H-^)2 + ln 1 / / A ( d°+ x ) t + < 2 H - ^ 2 + 
+ In \/(ß,x — xY + (2H — y)* + In \/fa + x)* + (2H — y)* +. .enz. (64) 
De potentiaal in een punt op den omtrek van den drain A0 (= P0M) is 
(4de reeks van de vergelijking 63), daar x = dQ = 0,5 l en y = 0, terwijl 
d0 = 0,5 l; dx = 1,5 ; ; d2 = 2,5 l, enz., gelijk aan: 
PÓM = - | ln \ / m? + ln \/l* + 4H2 + h ]/ P + 4H2 + 
nk ( 
+ ln }/M* + 4H2 + eiz. (65) 
(59) B 59 
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Het potentiaalverschil (A P) voor een punt T en een punt op den omtrek 
van drain A0 voor alle twee drainreeksen is dus (vergelijk de vergelijking 63): 
A P
 = 1 j In ( V U " «P + *) + In (^<*> + *>* + *) + Tik ( \ r0 J \ l J 
+ z« (^Kz^±I^ + in (j/& +;)2 + ^2) + 
+ . . . . enz. , 
+ *V^&±$ + §=e) + „,{ ,66, 
Nemen we voor punt T weer het punt midden op de verbindingslijn van 
de centra van de drains A0 en B0, of is dus x = 0 en y = 0, dan wordt de 
eerste reeks weergegeven door de vergelijking 30, indien overgegaan wordt 
op gewone logarithmen en voor Q = si wordt gesteld. De vergelijking 66 
wordt dan: 
waarin dus de verschillende letters de bekende beteekenis hebben. 
Ook nu kunnen we op dezelfde wijze, als in § 1 is aangegeven, het potentiaal-
verlies in aanmerking nemen, dat optreedt in het geval de verheffing van 
het phreatisch vlak boven het verbindingsvlak door de drains, enz. niet te 
verwaarloozen is en in dit gedeelte een verticale strooming kan worden aan-
genomen, waarvoor naar § 1 verder verwezen kan worden. 
Nu is in hoofdstuk II reeds aangegeven, dat de, in deze paragraaf be-
handelde, oplossing alleen geldig is, zoolang de ondoorlatende laag diep genoeg 
onder het vlak door de assen van de drains, enz. ligt. Is dit niet het geval, 
dan moet worden overgegaan op de methode, waarin de strooming samen-
gesteld wordt uit een radiaal gedeelte en een horizontaal rechtlijnig gedeelte, 
welke methode in de volgende paragraaf zal worden behandeld. In het 
volgende hoofdstuk zal dan blijken, dat de in deze paragraaf behandelde 
oplossing vermeden kan worden. 
(60) B 60 
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§ 3. OPSTELLING VAN DE POTENTIAALFUNCTIE VOOR HET GEVAL, DAT DE 
ONDOORLATENDE LAAG NIET DIEP GENOEG ONDEK HET VLAK DOOR DE 
ASSEN VAN DE DRAINS, ENZ. LIGT OM DE IN § 2 AANGEGEVEN OPLOSSING 
TE MOGEN TOEPASSEN 
In hoofdstuk II is reeds uiteengezet, dat de in § 2 aangegeven oplossing 
alleen geldt voor het geval de onderkant van de ondoorlatende laag diep 
genoeg onder het vlak door de drains ligt. Deze laatste oplossing geeft des te 
onjuister resultaten, naarmate de bovenkant van de ondoorlatende laag op 
een geringere diepte onder dit vlak door de drains voorkomt. Een oplossing 
van dit laatste geval (zie hoofdstuk II) kan echter verkregen worden door 
de strooming te verdeelen in een radiaal gedeelte (bij de drains) en een hori-
zontaal rechtlijnig gedeelte (op grooteren afstand van de drains). Figuur 18 
stelt een doorsnede loodrecht de drains van dit geval voor. 
Het verlangde potentiaalverschil tusschen een punt midden op de ver-
bindingslijn van twee opeenvolgende drains en een punt op den omtrek van 
een van deze drains is gelijk aan de som van de potentiaalverschillen noodig 
om het water vanuit het midden tusschen de drains naar het verticale vlak A 
(=- scheidingsvlak tusschen de radiale en de rechtlijnig horizontale strooming) 
en van dit vlak A naar den beschouwden drain te doen stroomen. Voor de 
nauwkeurigste oplossing is het eenerzijds gewenscht, dat het verticale vlak A 
zoo dicht mogelijk bij den beschouwden drain ligt, aangezien dan practisch 
gesproken door alle aequipotentiaalvlakken om de drains en tot vlak A per 
eenheid van tijd evenveel water stroomt. Anderzijds moet dit vlak ook met 
voldoende benadering aequipotentiaalvlak zijn, d.w.z., dat het potentiaal-
verschil tusschen de punten a en 6 klein (liefst nul) moet zijn. 
Stelt nu in figuur 18 het verticale vlak A het gevraagde vlak voor, dat 
dus de twee stroomingswijzen scheidt, dan zal het potentiaalverschil tusschen 
de punten a en b (x = xx en y = 0 resp. x = xv en y = H, waarin x, den 
afstand van vlak A tot de y-as voorstelt) voorgesteld worden door (zie de 
afleiding van vergelijking 67): 
A F« - « \i, l ^ E S I B Ï i S i + 
nk { (d0 — xj)3 + H2 
+ in L -U— v 'v }—IL—I 1 -f enz. \ (68) 
(ij + a ^ + H» \ 
Nu zal in hoofdstuk IV, zij het op indirecte wijze, worden aangetoond, 
dat zoodra H omstreeks 0,25 l of grooter is, de vergelijking 30 (practisch 
(61) B 61 
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gesproken) mag worden toegepast, d.w.z., dat voor de berekening van het 
verlangde potentiaalverschil mag worden aangenomen, dat de grond tot 
onheperkte diepte doorlatend blijft. 
Bij een nadere beschouwing van de vergelijking 68 blijkt, dat de eerste 
term met_,een toenemenden afstand van vlak A van de drains of dus met een 
afnemende x1 (x1 kan hoogstens gelijk d 0 = 0,5 l zijn; xy-coiirdinaten als in 
figuur 17) de eers_te term eerst negatief is om daarna snel po~itief te worden. 
De _overige termen zijn onafhankelijk van de 1vaarde van x1 steeds positief. 
De kleinste waarde van 6- P a·b' wordt dan ook verkregen bij die waarde 
van Xv waarbij de eerste term een even groote negatieve waarde heeft als 
de som van de andere termen een positieve waarde. In dat geval is vlak A 
(6 Pa-b is dan gelijk nu!) dus een zuiver potentiaalvlak (althans voor de 
punten a en b), hetgeen verlangd wordt. Gezien nu het feit, dat de eerste term 
snel van negatief naax positief omslaat bij afnemende waarden van x1 en de 
tvaarde van x1 dus weinig van d 0 zal afwijken, of dus dit vlak A dicht bij den 
drain zal kollien te liggen, en voor de berekening alleen "\vaarden van H kleiner 
dan hoogstens 0,25 l van belang zijn, heeft de eerste term verreweg den groot-
sten invloed, aangezien .de. tweede en volgende termen - zelfs in het geval 
II = 0,25 l - zeer klein zijn, zoodat kan worden volstaan met na te gaan, 
\vanneer de eerste term nul wordt. Verlangd wordt dus, dat 
ln V~~/~aj2::f=m2J _ O of V (d0 -x1) 2 j(d0 -x1) 2 + 4H2 f _ I 
~-zj'+W ~.-~+W ' 
H 
hetgeen bet geval is, indien x1 = d0 - V 2 = 0,5 l - 0,707 H. 
Het potentiaalverschil L:,P1, noOdig om den overtolligen neerslag van 
vlak A naar den drain te doen stroomen, d.,v.z. het potentiaalv~.:rschil tusschen 
punt a (x1 = 0,5 l - 0,707 H en y = 0) en een punt op deri~omtrek van 
den drain (x = d0 en y = 0) is dus voor te stellen, als bovendien op gewone 
logarithmen wordt overgegaan en voor Q = s . l wordt ingevuld, door: 
P 2,3026.s.l\l 0,707H l l-0,707H l l+0,70TH 61= jOg +og +og l + 
nk \ r0 l 
2l-0,707 H I 
+ log 21 + ....... enz. ) + 
2,3026. s. l (I lo V((0,707 H)' + 4H'). + 
nk g 4H2 
lo v ((l ,-,- 0,707 II) 2 + 4H') + lo V(~(~l -+-0,-,7-0~7=H~)2c-+~4-ccH=2) 
g l'+4H' g l'+4H2 
+ l • //-((2l - 0,707 HJ'+ 4H') +. I (69) og V 4l2 + 4H2 ." • • • enz. \ 
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sl 
of 6 P1 = B • k (70) 
\Vaarh1 B dus de rest van de vergelijking 69 voorstelt. 
Voor de berekening van het verlangde potentiaalverschil (6P2), <lat 
bcnoodigd is om den overtolligen neerslag tussohen vlak A en B en tot vlak A 
te doen stroomen (zie figuur 18), kunnen we dus gebruik maken van het feit, 
dat binnen dit gebied een rechtlijnige, horizontale waterbeweging k_an warden 
aangenomen of dus, dat voor iedere verticale doorsnede het verval weer te 
geven is door dy (zie hoofdstuk II). 
dx 
Blijkbaar is (coordinaten als in figuur 13; zie ook figuur 18) 
-mCLCLL ve Ld 
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Dwarsdoorsuede door de drains in het geval de grond tot een zekere diepte antler hot 
vlak door de drains homogeen doorlatend is en de strooming onderverdeeld moet warden 
in eon radiaal gedeelte (van vlak A tot den drain) en in een horizontaal rechtlijnig gedeelte 
(van vlak A tot vlak B) 
(71) 
waarin qx de hoeveelheid water voorstelt, die per strekkenden meter· en per 
tijdseenheid door een verticale doorsnede van de dikte y en op een afstand x 
van het centrum van den drain stroomt (zie figuur 18). Gei'ntegreerd van 
x = 0,707 H tot x = e en van y = h1 tot y = H 0 ontstaat: 
Qe - ~:2 - (0.707 H) Q + (0. 70:~) 2 Q = tJc (H~ - h,2) 
= ! k (H0 - h1) (H0 + fr1) 
Ce 0.5H2) of Q - -0.707 H + -- = k.H.6 P 2, 2 2e · 
aangezien H 0 en h1 'veinig onderling verschillend zijn en dus H 0 + h1 = 
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Verder is Q = e . s, zoodat 
_ - 0.707 H + 1 ^ _ j = £ . H . A P 2 (74) 
Verder is e = 0,5 Z, zoodat 
_ (l — 2 . 828H+ _ J = i . H . A P2 (75) 
f . T, sl /l2 — 2-828 l H + 2H 2 \ 
rfAP,= i ' ( ( | - M 1 4 H ) y i C, (77) 
2
 £ V 8ffl / h 
waarin C de rest van de vergelijking 77 voorstelt. 
Uit de vergelijking 77 volgt, dat deze vergelijking alleen geldig is, indien 
H relatief klein is ten opzichte van l, hetgeen hier het geval is, aangezien in 
het volgende hoofdstuk zal blijken, dat zoodra H omstreeks 0,25 l of grooter is, 
de vergelijking 30 voor de berekening van het verlangde potentiaalverschil 
(A Pi + AP2) kan worden gebruikt, of m. a. w. met voldoende benadering 
voor de berekening van dit potentiaalverschil kan worden aangenomen, dat 
de grond tot onbeperkte diepte homogeen doorlatend blijft. Feitelijk moet 
hier nog een kleine correctie worden aangebracht voor het feit, dat de stroom-
banen hier ten slotte naar boven ombuigen om in het phreatisch vlak uit 
te monden. Deze correctie is op exacte wijze niet aan te brengen. Zij is echter 
te verwaarloozen, omdat eenerzijds bij dezelfde l met toenemende H (de 
correctie op zichzelf beschouwd wordt dan grooter) de factor C steeds kleiner 
wordt ten opzichte van B, zoodat de som van B + C practisch niet verandert, 
of de factor C nu al of niet voor genoemd feit gecorrigeerd is. Anderzijds 
neemt de factor C ten opzichte van den factor B in beteekenis toe, naarmate 
H kleiner wordt; de correctie op zichzelf beschouwd wordt echter dan tevens 
kleiner, zoodat deze correctie steeds verwaarloosd mag worden. Uit het feit, 
dat bij een toenemende waarde van H de factor C steeds kleiner wordt ten 
opzichte van den factor B, volgt tevens, waarom men met een toenemende 
waarde van H ten slotte kan overgaan op de vergelijking 30, aangezien immers 
vergelijking 70, als een bijzonder geval van vergelijking 66, bij dezelfde l en 
toenemende H tenslotte gelijk moet worden aan vergelijking 30, hetgeen 
dus practisch gesproken het geval is, als H omstreeks gelijk 0,25 l is. 
Het totale potentiaalverschil (A P) tusschen een punt midden op de 
verbindingslijn van de centra van twee opvolgende drains en op den omtrek 
van een van deze drains is dus gelijk aan: 
A P = °1 (B + C) = A Pi + A P2 (78) 
(64) B 64 
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De vergelijking 78 geldt natuurlijk ook voor andere ontwateringssystemen, 
hetgeen hier nogmaals moge worden opgemerkt. 
§ 4. OPSTELLING VAN DE POTENTIAALFUNCTIE VOOB HET GEVAL DE GROND 
TOT ONBEPERKTE DIEPTE HOMOGEEN DOOBLATEND IS EN DE WELVING 
VAN H E T PHREATISCH VLAK BOVEN H E T VLAK DOOB DE ASSEN VAN DE 
DBAINS KESP. DOOB D E WATEBSPIEGELS IN ANDEBE ONTWATEEINGS-
SYSTEMEN N I E T VERWAARLOOSD MAG WORDEN 
In de voorgaande paragrafen is steeds aangenomen, dat de ligging van 
het phreatisch vlak boven het vlak door de assen van de drains resp. boven 
het vlak door de waterspiegels in andere ontwateringssystemen te verwaar-
lozen klein is. We zuUen dus nu het geval behandelen, dat deze niet ver-
waarloosd mag worden. Aangezien in het volgende hoofdstuk de, in dit hoofd-
stuk ontwikkelde, formules vereenvoudigd zuUen worden op een wijze, dat 
o.a. de strooming in het deel van het stroomingsveld boven het verbindings-
vlak door de assen van de drains resp. boven het vlak door de waterspiegels 
in andere ontwateringssystemen, als zuiver rechtlijnig, horizontaal zal worden 
aangenomen, kunnen we hier volstaan met die berekening zoo correct mogelijk 
uit te voeren, waardoor we een indruk kunnen krijgen van de grootste fout, 
die verkregen wordt, indien genoemde vereenvoudiging wordt aangebracht. 
Onder verwijzing naar hoofdstuk IV kan worden opgemerkt, dat deze fout 
zoo groot mogelijk is, indien de afstand van de ontwateringssystemen zoo 
klein mogelijk is, de grond daaronder tot onbeperkte diepte doorlatend is en 
de ligging van het phreatisch vlak zoo hoog mogelijk is boven het vlak door 
de assen van de drains resp. door de watervlakken in andere ontwaterings-
systemen. Zien we voorloopig even af van drains als ontwateringssystemen, 
dan zal in alle andere gevallen (greppels, slooten, enz.) alleen sprake kunnen 
zijn van een welving van het phreatisch vlak boven het verbindingsvlak door 
de waterspiegels in deze ontwateringssystemen. Alleen bij drams kan
 Z1ch 
ook water daarboven bevinden. Vergelijken we nu bij drains 2 gevallen, waarbij 
de grond tot onbeperkte diepte doorlatend is en waarbij de ligging van het 
phreatisch vlak midden tusschen de drains boven het vlak door de assen 
van de drains gelijk is, maar waarbij in het eene geval geen water boven de 
drains voorkomt, daarentegen in het andere geval'water tot een hoogte, die 
slechts weinig verschilt van die midden tusschen de drains, dan ligt het voor 
de hand, dat de grootste fout bij de toepassing van bovenbedoelde vereen-
voudiging in het laatste geval zal optreden. Deze laatste fout is uit den aard 
der zaak ook grooter dan die bij toepassing van de bedoelde vereenvoudiging 
bij alle andere ontwateringssystemen dan drains zal optreden. We kunnen dus 
(65) B 65 
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volstaan met voor het laatste geval zoo exact mogelijk het potentiaalverschil 
tusschen een punt op den omtrek van een drain en een punt midden op de 
verbindingslijn, die de centra van den beschouwden drain met den volgenden 
verbindt, te berekenen. 
Figuur 19 geeft een doorsnede loodrecht de drains van dit geval aan. 
Aangezien het phreatisch vlak midden tusschen de drains maar weinig hooger 
Dwarsdoorsnede door de drains in het geval de grond tot onbeperkte diepte onder de 
drains homogeen doorlatend is; er zich echter grondwater boven de drains bevindt. 
I n deze figuur is ook de gespiegelde drainreeks aangegeven 
is dan boven de drains kunnen we hier veronderstellen, dat het horizontale 
vlak door den grondwaterspiegel boven de drains de bovenbegrenzing van 
het stroomingsgebied vormt. 
Voor de berekening van het verlangde potentiaalverschil tusschen de 
genoemde punten maken we ook nu gebruik van de spiegelmethode en denken 
ons een denkbeeldige reeks drains op dezelfde hoogte boven het genoemde 
vlak door de grondwaterspiegels boven de drains als de werkelijke reeks er 
onder ligt. Ieder van deze denkbeeldige drains laten we evenveel water per 
tijdseenheid afvoeren als iedere drain van de werkelijk bestaande reeks, 
terwijl de drainafstand l ook voor beide reeksen dezelfde is. Voor de berekening 
moeten we nu veronderstellen, dat voor iederen drain van beide reeksen het 
stroomingsveld zich naar alle kanten onbeperkt uitstrekt. De grondformule 
voor één drain luidt derhalve (zie ook vergelijking 9): 
p = = ê k l n r (79) 
Aangezien de berekening van het verlangde potentiaalverschil (A P) 
volkomen analoog is aan die, in § 2 besproken, kan dan ook direct het ver-
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kregen resultaat worden aangegeven, waarbij kan worden opgemerkt, dat 
het potentiaalverschil juist tweemaal zoo klein is als in het geval van § 2 
werd berekend, indien de drainafstand l, het debiet Q en de factor H dezelfde 
zijn, waarbij H in dit geval de hoogte van den grondwaterspiegel boven de 
drains en boven het vlak door de middelpunten van de drains voorstelt 
(zie figuur 19). Dit potentiaalverschil is gelijk aan (vergelijk vergelijking 67): 
+ enz. | , (80> 
waarin de voorkomende letters l, s, k en r0 de gewone beteekenis hebben. 
We kunnen vergelijking 80 ook schrijven als: 
A P = - - E (81) 
k 
waarin E de rest van formule 80 voorstelt. 
Ofschoon ook formule 80 alleen geldig is, indien r„ klein blijft ten opzichte 
van H, blijft deze formule ook, wanneer dit niet geheel meer het geval is, 
toch veel juistere resultaten geven dan de formule 67 voor het desbetreffende 
geval, aangezien hier althans met groote benadering blijft gelden, dat door 
ieder aequipotentiaalvlak om lederen drain en gelegen binnen het stroommgs-
gebied van den beschouwden drain per tijdseenheid practisch gesproken even-
veel water stroomt. 
H O O F D S T U K I V 
Vereenvoudiging van de in hoofdstuk III aangegeven berekeningen 
A. Ontwatering 
s i XT „„ ^ T „ WAAROP MEN DE BEREKENINGEN KAN 
§ 1. UITEENZETTING VAN DE WIJZE, WAAROP m*.-* 
. „ „ „ „ „ „ r r n r TTC MAKEN VAN TABELLEN, IN HET 
VEREENVOUDIGEN DOOR GEBRUIK TE M « " -
GEVAL DE GROND HOMOGEEN DOORLATEND IS EN DE STROOMING BOVEN 
HET VLAK DOOR DE ASSEN VAN DE DRAINS RESP. DOOR DE WATER-
SPIEGELS IN ANDERE ONTWATERINGSSYSTEMEN MAG WORDEN VER-
WAARLOOSD 
De in hoofdstuk III aangegeven berekeningen zijn te ingewikkeld en 
nemen te veel tijd in beslag om anders dan bij uitzondering voor practische 
toepassing in aanmerking te komen. 
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Beschouwen we nu nog eens de formule, die geldt voor het geval de grond 
onder de drains of onder het vlak door de waterspiegels in andere ontwaterings-
systemen tot onbeperkte diepte homogeen doorlatend blijft en het phreatisch 
vlak zich weinig boven het vlak door de assen van de drians resp. boven het 
vlak door de waterspiegels in andere ontwateringssystemen verheft. Deze 
formule luidt dus (zie hoofdstuk III , § 1): 
„ 2,3026 si / l „ , „ „ \ si (82) 
waarin A de rest van de formule voorstelt. We kunnen nu den factor A voor 
verschillende waarden van r0 en l uitrekenen, hetgeen in tabel 1 in diverse 
gevallen is geschied. 
Komt op een diepte H onder het vlak door de assen van de drains resp. onder 
het vlak door de waterspiegels in andere ontwateringssystemen (bij practisch 
droge greppels is dit de bodem) een ondoorlatende laag voor, is de grond tot 
deze diepte homogeen doorlatend en verheft zich ook nu het phreatisch vlak 
slechts weinig boven het vlak door de assen van de drains resp. boven het 
vlak door de waterspiegels in andere ontwateringssystemen, dan wordt (zie 
hoofdstuk III) het verlangde potentiaalverschil aangegeven door de formule: 
A P = -k (B + C) = *i . D (83) 
Ook nu kunnen we de factoren _B_ en C voor verschillende waarden van 
r0, l en H uitrekenen. Als voorbeeld is in tabel 2 voor verschillende waarden 
van l en H en voor r0 = 0,03 m de factor B en in tabel 3 voor verschillende 
waarden van l en H de factor C berekend, terwijl in tabel 4 de som van de 
factoren B -j- C = factor D, eveneens dus voor r0 = 0,03 m, is aangegeven. 
Tevens zijn in deze laatste tabel ook de waarden van A, of dus de waarden van 
B + C voor H = oneindig (H = oo), en eveneens geldend voor r0 = 0,03 m, 
aangegeven. Uit deze tabel 4 blijkt, dat voor alle waarden van l vanaf een be-
paalde waarde van H, afhankelijk van de waarde van l, de som van de fac-
toren B + C = factor D tenslotte practisch gelijk wordt aan de waarde 
van den factor A = de waarde van dezen factor D voor H = oneindig. 
Dit wil zeggen, dat vanaf een zekere diepte, afhankelijk van den afstand 
der ontwateringssystemen, het practisch geen verschil meer maakt of de 
grond nog doorlatend dan wel ondoorlatend is. Deze diepte, waarop dit het 
geval is, is steeds ongeveer: H = ongeveer 0,25 l (zie ook de later te bespreken 
tabellen 5). Hiermede is dus tevens een automatische overgang van deze 
twee berekeningswijzen verkregen. Ditzelfde, en wel eveneens voor H = 
ongeveer 0,25 l, geldt ook voor andere waarden van r0. 
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Ofschoon de bovengenoemde tabellen, die natuurlijk voor verschillende 
waarden van r0-waarden zijn uitgerekend, de berekeningen reeds aanmerkelijk 
vereenvoudigen — door intrapolatie (desnoods grafisch) zijn voor tusschen-
liggende waarden van r0, l of H de waarden van de som van de factoren 
B + C met voldoende nauwkeurigheid te verkrijgen — vormen deze tabellen 
toch een onvoldoende vereenvoudiging en wel doordat met_3_isifcen_geen 
rekening is gehouden, n.l.: 
1. Er is geen rekening gehouden met de mogelijkheid, dat de
 r,welving 
van het phreatisch vlak boven het vlak door de assen van de drains resp. 
door de waterspiegels in andere ontwateringssystemen niette verwaarloozen is. 
2
- Jndien H klein wordt, moet ook voor drains ten slotte de formule, 
waarmede het verlangde potentiaalverschil wordt berekend, overgaan in 
(zie ook hieronder en de in noot 1 genoemde literatuur blz. 465 en 466): 
= *(Ho-fto>
 = 1LËLT_^ 
S
 e2 P 
(84) 
waarin l den drainafstand, resp. den afstand van de andere ontwaterings-
systemen voorstelt en H0 en h0 resp. de hoogteligging van het phreatisch vlak 
midden tusschen de drains (midden tusschen de andere ontwateringssystemen) 
en boven de drains (in de andere ontwateringssystemeii) en boven den boven-
kant van de ondoorlatende laag voorstelt. Het is nu niet, dmdelijk, wanneer 
men de formule 84 dan wel de formuleJ33_moet toepassen. 
3. Er is geen rekening gehouden met ^ESMSBJ1-—^-—--^—?!1-
Om nu in de eerste plaats aan het in sub 2 genoemde bezwaar tegemoet 
te komen, zullen we eerst nog eens de vergelijking afleiden voor het geval 
met hooge benadering een rechtlijnig horizontale strooming aangenomen 
mag worden. Dit is het geval, indien greppels met loodrechte wanden reiken 
tot den bovenkant van de ondoorlatendTTa^zooals in figuur 20 (doorsnede 
Toodrecht déze greppels! ïs aangegeven^ Dit blijft ook het geval voor drains 
77777* 
- - e * iJ ^ 
Figuur 20 
Dwarsdoorsnede van het geval, dat greppels met rechtstandige wanden juist tot den boven-
kant van de ondoorlatende laag reiken en de grond daarboven homogeen doorlatend is 
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— ook als de ondoorlatende laag niet te diep onder het vlak door de draina 
ligt — (figuur 21) of voor ontwateringssystemen met schuine wanden. In dit 
-m <x CL L v e L et 
û-ndovrLatevcte Laag 
e. jt : J 
Figuur 21 
Dwarsdoorsnede van het geval, dat de drains op geringe hoogte boven den bovenkant 
van de ondoorlatende laag liggen en de grond daarboven homogeen doorlatend is 
dij geval is het verhang aan te geven door — en geldt dus de reeds vroeger 
dx 
afgeleide betrekking (zie vergelijking 71): 
& = QLZf=*ï,^ (85) 
e dx 
waarin Q dus het debiet voorstelt, dat van één zijde en pèr strekkenden meter 
in de eenheid van tijd in de greppel stroomt; e = halve drainafstand = 0,5 l; 
qx is de hoeveelheid water, die per tijdseenheid door een loodrechte doorsnede 
van een doorsnede y, per strekkenden meter en op een afstand x uit den rand 
van de greppel vloeit. Geïntegreerd van x = 0 tot x = e en y = h0 tot 
y = H0 ontstaat hieruit: 
Q = * ( H 5 - A ° > of s = ^ - f t g )
 = *
k(n2o-K)
 ( 8 6 ) 
e e2 l2 
waarin H0 en h0 de ligging van het phreatisch vlak midden tusschen de 
greppels resp. van den waterspiegel in de greppels boven den bovenkant 
van de ondoorlatende laag aangeven (zie figuur 20), en aangezien s = Q . e. 
Noemen we nu m0 = H0 — h0 (zie figuur 20), dan is de vergelijking 86 
ook te schrijven als: 4„ 
4£ (H0 + h0) (H0 - h0) U (2&0 + m0) m0 _ 8M0 m0 + 4kmz0 
s = _ _ _ (87) 
Is nu m„ klein, of m. a.w. is de welving van het phreatisch vlak boven het 
vlak door de waterspiegels in de greppels en dus de factor 4 km02 te ver-
waarloozen klein, of is de strooming in het stroomingsveld boven dit laatste 
vlak zuiver verticaal en is het potentiaalverües in deze richting en in het 
gedeelte van het stroomingsveld boven genoemd vlak te verwaarloozen, zooals 
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we ook voor de (meeste) berekeningen in hoofdstuk III hebben verondersteld, 
dan is dus: 
8kdm0 si2 
s =__o o f W o = _ ( 8 8 ) 
' / waarin d = h0 de verticale afstand van den waterspiegel in de greppels of 
dergelijke ontwateringssystemen, resp. bij drains de verticale afstand van 
het vlak door de drains, tot den bovenkant van de ondoorlatende laag 
(zie figuur 22) voorstelt. 
*-m cc cv t v €. L et 
f k r u t i s t l i V L, a. h 
A-.d : 
; on- et- oor t 1 i'te.ncl w L OL CL. g 
**ï* ; 
Figuur 22 
Dwarsdoorsnede van het geval, dat de drains op relatief geringe hoogte boven den 
bovenkant van de ondoorlatende laag liggen, de grond daarboven homogeen doorlatend 
's en de strooming boven het vlak door de assen van de drains te verwaarloozen gering is 
Wanneer we nu eens het geval beschouwen, dat drains of andere ont-
wateringssystemen aanwezig zijn in een tot onbeperkte diepte homogeen 
doorlatenden grond en ook nu de strooming tengevolge van de geringe welving 
van het phreatisch vlak boven het vlak door de assen van de drains resp. 
boven het vlak door de waterspiegels in andere ontwateringssystemen te ver-
waarloozen klein is, of dus dat vergelijking 82 geldt, dan kunnen we ons de 
vraag stellen, hoe dik een laag__grond van dezelfde doorlatendheid onder het 
vlak door de drains resp. onder het vlak door de waterspiegels in andere 
ontwateringssystemen zou moeten zijn, waarbij deze drains of andere ont-
wateringssystemen door greppels met loodrechte wanden op denzelfden ouder-
lingen afstand als de beschouwde drains, enz. en reikende tot den (fictieven) 
bovenkant van de ondoorlatende laag vervangen moeten worden gedacht, 
opdat bij hetzelfde potentiaalverschil A p = H ° — Ä° = mo evenveel water 
naar deze greppels per tijdseenheid vloeit. Noemen we deze dikte d, die ook 
in formule 88 is opgenomen, dan is dus (zie ook vergelijking 82): 
si 
A P
= I A = 8 M 0 | ^ l 8 Â j ; <89) 
De berekende dikte d is dus de dikte van een soort aequivalent-laag, waar-
door onder overigens gelijke omstandigheden en bij gebruik van rechthoekige 
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greppels evenveel water per tijdseenheid wordt afgevoerd (zie ook de iu 
noot 1, blz. 559 genoemde literatuur; de aldaar besproken factor G is gelijk 
aan d . k, waarin d dezelfde beteekenis heeft als hier). 
Ditzelfde kan men ook toepassen in het geval op een bepaalde diepte H 
onder het verbindingsvlak door de assen van de drains resp. door de water-
spiegels in andere ontwateringssystemen een ondoorlatende laag voorkomt 
en men het potentiaalverschil berekent door de samenstelling van een radiaal 
en esn horizontaal rechtlijnig gedeelte. In dat geval is dus bij een homogeen 
doorïatenden grond (zie ook vergelijking 83): 
'ff(B + C) = — of d = - J— (90) 
k 8.M 8 (B + C) • 8D ; 
Tenslotte is er reeds vaker op gewezen, dat, indien de ondoorlatende laag 
op geringe diepte onder het vlak door de assen van de drains resp. onder het 
vlak door de waterspiegels in andere ontwateringssystemen voorkomt, ook 
de formule 88 geldig is, d. w. •/.., dat d = h0 — H = de loodrechte afstand 
van het verbindingsvlak door de assen van de drains resp. door de water-
spiegels in andere ontwateringssystemen tot den bovenkant van de ondoor-
latende laag. Dit wil dus zeggen, dat de waarde van den factor d, berekend 
uit de factoren B + C (= factor D), zooals in vergelijking 90 is aangegeven, 
ten slotte, bij kleiner wordende H, gelijk moet worden aan H. Hiermede is 
dus tevens verkregen, dat automatisch voor alle waarden van H van de 
eene op de andere berekeningswijze wordt overgegaan, indien steeds de 
( si2 \ dus m0 = ) wordt toegepast en hierin een waarde van den Skd/ 
factor d wordt ingevoerd, die uit tabellen moet zijn af te lezen. 
In de tabellen 5 is nu de waarde van den factor d voor diverse r0-waarden 
(straal halfcirkelvormige, of halfcirkelvormig gedachte, ontwateringssystemen) 
en voor verschillende H- en l-waarden uitgerekend. Voor de tabellen 5-1 tot 
en met 5-8 zijn ten behoeve van het berekenen van drain- en greppelafstanden 
diverse tusschenliggende waarden van d (cursief gedrukt) uit de berekende 
waarden (gewoon gedrukt) door grafische intrapolatie bepaald. Hierbij werd 
niet verder gegaan dan tot r0 = 0,10 m. In de tabellen 5-9 tot en met 5-31 
zijn alleen de berekende waarden van d opgenomen; zoo noodig kunnen 
daaruit door gewone of door grafische intrapolatie (afhankelijk van de ge-
wenschte nauwkeurigheid) de d-waarden voor tusschenliggende waarden van 
r0, l of H worden afgeleid. 
Beschouwen we nu eens tabel 5-1, die dus geldt voor r0 = 0,03 m, dan 
blijkt, dat, als l ( = afstand ontwateringssystemen) 5 m en H (ligging ondoor-
latende laag onder het vlak door de assen van de drains resp. onder het vlak 
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door de waterspiegels in andere ontwateringssystemen) gelijk 0,5 m is, de 
waarde van den factor d gelijk is aan 0,36, d. w. z., dat d nog niet gelijk 
genomen mag worden aan H. Hadden we d berekend voor een waarde van 
H = 0,25 m, dan was voor d een waarde gevonden, die slechts weinig van 
0,25 verschillend was geweest. Is H daarentegen 1,25, dan is d 0,48 (bij 1 = 5m) 
of practisch (de cijfers zijn afgerond) gelijk aan de waarde, die d heeft 
— n.l. 0,49 —, indien de grond tot onbeperkte diepte doorlatend is, vandaar 
dan ook de verticale pijl in de kolom voor i = 5 m van H = 1,25 en d = 0,48 
tot H = oo en d = 0,49. Hieruit volgt dus tevens, dat het in het gegeven 
geval practisch van geen belang meer is, of de grond op meer dan 1,25 m 
nog al of niet doorlatend is, aangezien voor H = 1,25 de waarde van d reeds 
practisch gelijk is aan de maximale waarde van d voor H = oo (d kan dus 
kleiner of hoogstens gelijk H, echter nooit grooter dan H zijn). 
Is l = 50 m, dan is voor H = 0,5 m de factor d = 0,48 of practisch gelijk 
aan H, wat dus ook te verwachten is; zie hoofdstuk III. Voor een waarde 
van H kleiner dan 0,5 geldt dit in het gegeven geval dus ook, n.l. dat d = H 
of dus voor H = 0,35 is d ook gelijk 0,35, enz. Voor grootere waarden van H 
treden hoe langer hoe grooter verschillen op tusschen d en H. Verder zien 
we uit deze tabel 5-1, dat voor H = 12,5 m en I = 50 m de factor d een 
waarde krijgt van 3,12, welke waarde slechts weinig verschillend meer is van 
de waarde van den factor d voor H = oo, n.l. 3,13. Verder blijkt, dat voor 
een afstand van de ontwateringssystemen van 5 m het onverschillig is, of 
de grond op meer dan 1,25 m onder de drains al of niet doorlatend is, terwijl, 
indien deze afstand b.v. 25 m is, dit pas op ongeveer 6 à 7 m en bij een afstand 
van 50 m op omstreeks 12,5 m diepte het geval is. Hieruit volgt dus tevens 
tot welke diepte de doorlatendheid van den grond van belang is. Verder 
blijkt, dat vanaf l = 200 m en voor H = 0,5 ook d = 0,5. In de volgende 
tabel (5-2) — geldend voor r0 = 0,04 m — is dit ook het geval en hier is 
dan ook vanaf l = 150 m en voor H = 0,5 m voor d ingevuld „blijft verder 
0,5", hetgeen dus beteekent, dat voor alle waarden van l grooter dan 150 m 
en voor H = 0,5 m de factor d = 0,5 blijft. In tabel 5-9 — geldend voor 
r
o -= 0,15 m — is bijv. voor aUe waarden van l en voor H = 0,5 m de waarde 
van den factor d steeds gelijk aan 0,5; ook voor kleinere waarden van H 
is dus steeds d = H. Voor H = 0,75 m is dit alleen het geval voor /-waarden 
van 200 of meer meters. Voor ! = 5 m e n H = 0,75 m is (rechtlijnig intra-
0 25 
poleeren) d gelijk aan 0,50 + (0,77 — 0,50) _L_ = 0,635 of afgerond 0,64. 
Bij grafisch interpoleeren, hetgeen nauwkeuriger is, verkrijgt men voor d 
een waarde van 0,67 à 0,68. Hierbij moet er duj in het gegeven geval aan 
gedacht worden, dat voor alle H-waarden, kleiner dan 0,5 m, steeds d = H 
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of dus bijv. voor H = 0,25 ook d = 0,25, terwijl vanaf H = 0,25 l, of hier 
vanaf H = 1,25 m, de waarde van d bij grooter wordende H-waarden prac-
tisch niet meer verandert en ongeveer gelijk — iets kleiner — is dan de 
waarde van d voor H = oo, of dus in dit geval iets kleiner is dan 0,83 of 
waarschijnlijk dus gelijk 0,82. In tabel 5-12 — geldend voor ra = 0,30 m — 
is ook voor H = 1 m en voor alle waarden van l, d = H, zoodat voor alle 
waarden van H, kleiner dan 1 m dus steeds d gelijk is aan H. Voor H = 1,25 
en l = 5 m is d = 1,16 of dus d niet gelijk aan H. Om dus de waarden van 
d voor I = 5 m voor h (1,0 > H > 1,25) uit te rekenen, moet er dus een 
analoge intrapolatie, als boven is beschreven, plaats vinden, enz. 
In de tabel 5-13 — geldend voor r0 — 0,35 m — is onderaan de tabel 
vermeld, dat de waarden van d voor l = 5 m slechts bij benadering geldig zijn, 
hetgeen dus ook geldt voor de met behulp van deze rf-waarden te maken 
berekeningen, afgezien dan voor kleine H-waarden (in dit geval tot H = 1,25 m). 
Is de grond tot grootere diepte doorlatend, dan geeft de vergelijking 89 en 
90 de waarden van A P slechts bij benadering aan, aangezien dan de voor-
waarde niet volledig meer vervuld is, dat r0 klein moet zijn ten opzichte van l. 
De waarde van d voor H = oo en l = 5 m, of dus 1,30, is dus slechts bij 
benadering juist. Voor grootere waarden van r0 geldt dit in steeds sterkere 
mate. Zoo staat onderaan tabel 5-17 — geldend voor r0 = 0,60 m — dan 
ook de opmerking, dat deze cijfers voor afstanden kleiner dan 10 m niet meer 
te berekenen zijn, afgezien dan voor H-waarden kleiner dan J l. 
In tabel 5-31 —; geldend voor r0 = 5 m — geldt dit laatste voor alle 
^-waarden kleiner dan 100 m, afgezien dan voor H-waarden kleiner dan \ l. 
Al dergelijke gevallen, waarvoor geen cijfers van den factor d in de tabellen 5 
zijn aangegeven, zijn practisch echter van weinig beteekenis. 
Tegen de bovenstaande omvorming van de vergelijkingen 82 en 83 tot 
de vergelijking 88, onder gebruikmaking van de tabellen 5 en den factor d, 
zijn geen bezwaren aan te voeren. Het feit, dat de waarde van d slechts tot 
twee decimalen, of hoogstens in drie cijfers, is aangegeven, heeft hiermede 
niets te maken, evenmin als het feit, dat bij gebruikmaking van de tabellen 5 
vaak geïntrapoleerd (grafisch of gewoon) moet worden. Het is immers op zich-
zelf heel goed mogelijk den factor d in meer cijfers aan te geven door het aantal 
tabellen uit te breiden. Dat dit niet geschied is, ligt eenvoudig hieraan, dat 
de vereischte nauwkeurigheid van berekening ook nu groot genoeg blijft. 
Door deze berekeningswijze is tevens aan het onder sub 2 genoemde bezwaar 
(zie blz. 583) op afdoende wijze tegemoet gekomen, aangezien op deze wijze 
een 3-tal berekeningswijzen, n.l. de horizontaal-rechtlijnige methode, de 
horizontaal-rechtlijnige gecombineerd met de radiale methode en de radiale 
methode alleen, tot één enkele is herleid, waarin geen onderbrekingen voor-
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komen. De wijze, waarop men van deze tabellen 5 gebruik moet maken, zal 
- en dat moge hier reeds worden vermeld - in hoofdstuk V in een aantal 
practische toepassingen worden duidelijk gemaakt. 
§ 2. B E S P R E K I N G V A N D E V E R A N D E R I N G , D I E D E I N § 1 A A N G E G E V E N V E R -
E E N V O U D I G D E BEREKENING MOET ONDEBGAAN IN HET GEVAL DE GBOND 
HETEROGEEN DOORLATEND IS 
Verder kan het voorkomen, dat de grond onder het vlak door de drains 
resp. onder het vlak door de watervlakken in andere ontwateringssystemen 
heterogeen doorlatend is. Hiermede is op de volgende wijze rekening te houden: 
Stel eens, dat de grond onder de drains resp. onder de watervlakken in 
andere ontwateringssystemen tot de ondoorlatende laag een dikte van H m 
heeft en bestaat uit onder elkaar gelegen horizontale lagen van een dikte 
*i, dt, d3, d„ enz. en met een doorlaatfactor van resp. *„ *„ K kit enz 
Noemen we nu verder *,„ den gemiddelden doorlaatfactor voor het geheele 
pakket van lagen voor een horizontale strooming en kgv den gemiddelden 
doorlaatfactor voor een verticale strooming. 
Voor een horizontale strooming is de totale h o e v e e n d water Q die 
bij een verhang I per 24'uur door het pakket van lagen stroomt, gelijk aan 
de som van de hoeveelheden
 ft, , „ , „ & , enz., die door ieder van de afzonder 
hjke lagen in dezen tijd stroomt. Aangezien het verhang I in alle lagen dezelfde 
is en in het algemeen geldt, dat q = k . d . I is d u s -
H . keh = kA + ^ + *.é±hdt+ enz' 
waaruit kRh is te berekenen. . , , 
• , i „n,oirl water, die door iedere laag 
Voor een verticale strooming is de hoeveelheid water, a * 
- _ — . , , , i „,„ T r^ m2 en in "4 uur stroomt, 
en dus ook door het geheele pakket van lagen per m en 
fcelfde. Stol, & / « « a l e pote„»iaah.e„ehü » h« f l a t e r „ n 
»«»zijd» v.„ het geheele p ^ e t ™ ' * " ^ ™ l \ t , ü . f » , 
A P4, enz. deze potentiaalverschiUen aan weerszijden 
4de, enz. laag, dan is dus: 
Aaegezi,» verder ..gemeen geldt, dat per •>• en per eenhe.d van t„d 
! Q = k AZj i s dus, na deeling door Q: 
of 
H _ *i , <h + h. + - + enz. (93) 
5LZÄ. .v > kt~~ 
C = ct + ca + c3 + c4 + ««• W 
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"i.vaariii ·c; cv c2, c3 , c4, enz. de weerstanden van het geheele pakket· van -lageri 
:fesp. Van de lste, 2de, 3de, 4de., enz. laag (voor een vBrticale strooming) 
voorstellen. U~t de vergelijking 93 ·is kgv te berek-enen. 
We kennen dus nu zoowel den gemiddelden doorlaatfactor van het geheele 
pakket van lagen voor een horizontale als voor een verticale strooming. 
Aangezien in werkelijkheid het water zoowel in meer horizontale als in meer 
verticale richting door <lit pakket van lagen in het gegeven geval zal stroomen, 
is voor den 'verkelijken gemiddelden doorlaatfactor (kgw) ruwweg, en, als 
lcgh en lcgv \veinig uiteenloopen, met voldoende nauwkeurigheid het gemiddelde 
van kgh en kgv aan te nemen of dus: 
{ kgw = (kgh + lcgv) : 2 (95a) 
Soms kan echter· ook met voordeel rekening 'vorden gehouden met de 
lengte van de stroombanen in horizontale en in verticale richtiilg. Dit is 
dus dan slechts noodig, als kgh en kgv nogal verschillend zijn, bijv. rneer 
dan in de verho11ding 3 : 4 uiteenloopen. De lengte van de stroombanen 
in verticale ~~1 in hoTiZ-Oiitale--riChting .. ioopt ongeveer uiteen in de verhouding 
H : t l, zoodat een nau,vkeuriger berek~ning van kgw als vol gt luidt: 
le = 0.5 l k H k 
gw H + 0.5 l gh + H + 0.5 l gv (95b) 
Voor zooverre ~--~?'"_Q.,.gQ_3,~ kan echter, voor _H in vergelijking 95b, tocJt 
~!!~,:'. __ J l warden aangehouden. 
Uit den aard der zaak wordt de dikte H van het totale pakket van Iagen 
zoo noodig - d. w. z. als het bodemprofiel tot zoo groote diepte doorlatend 
blijft en niet reeds- op geringere diepte een ondoorlatende Iaag moet 1vorden 
aangenomen - niet grooter gekozen dan in verband met den afstand van 
de ontwateringssysternen noodig is, d. w. z. dus tot een diepte, waaronder 
de strooming naar deze ontwateringssystemen te- verwaarloozen is. Een en 
antler is dus uit de tabellen 5 af te lezen. Verder neemt men, als de grand op 
een bepaalde diepte een veel kleinere doorlatendheid krijgt dan van- de hooger 
gelegen lagen, den bovenkant van deze lagen als den bovenkant van ?e 
ondoorlatende -laag aan. Overigens beoordeele men van geval tot geval wat 
het beste is. 
Het spreekt vanzelf, dat de berekening van den gemiddelden doorlaat-
factor met behulp van vergelijking 95a en b des te juister is, naarmate kgh 
en kgv minder van ~lkaar afwijk_en. Indien·deze laatste twee· gemiddelde door-
laatfactoren - dus kgh en kgv - rneer dan in een verhouding 3 : 4 van elkaar 
afwijken, warden bij gebruik van formule 95a grootere fouten gen1aakt en 
moet de formule 95b word en toegepast. Dit. Iaat.ste zal des te eerder het geval 
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zijn, naarmate d en k Van de afzonderlijke lagen, waaruit het pakket be$taat, 
meer van elkaar afwijken. 
De bovenstaande berekening van den gemiddelden doorlaatfactor_ (kgw) 
is niet toeli:tatb_aar of althans met een _veel grootere fout belast, indien: direct 
ond&-dB-ili~i~;-~resp .. direct onder de waterspiegels in (en vooral ook onder 
de bodcms van) andere ontwateringssystemen e~I!:__!~.~g~-~~.!:~9JE::~ .. --.~-~E..o_~~n 
-vecl geringe..:_~,-~~9~~Jll&~ni1-4_e,_i.d dan van de dieper gelegen lagen. Een berekening 
iS--··ook·~---;_;--in eerste benadering wel uitvoerbaar volgens de hieronder, aan_-
gegeven berekeningswijze. Men verdeelt daartoe H in bijv. 10 gelijke deele1i. 
De \Vaarden van kgv voor al deze 10 afzonderlijke stukken berekent men dan 
volgens vergehjking 93. N ~emt m~;~d~~~~-·~fZOnderlijke kgv· waarden resp. 
k1gv, k2gv, k3gv, enz. (no. 1 geldt voor het eerste lOde deel van H van boven af 
gerekend, enz.), dan is k' gv voor de geheele)aag ter dikte .van H (His maximaal 
! l) nu gelijk aan: 
k;v = (101c1gv + 9k2gv + 8k3gv + 7k4gv + 6k5gv + 5k6gv + 4k7gv + 3ksgv + 
21c9gv + k10gv) : 55. 
De "°'aarde van kgh \vordt gewoon volgens vergelijking 91 en kgw volgens 
vergelijking 95b berekend, waarin echter voor kgv nu k' gv in de plaats komt. 
Hierdoor is rekening gehouden n1et het feit, dat door de bovenste lagen in 
verticale i~~:htin? mee.r "wate.r .. st~~!P.i. d.a_n_ .. in .. .JJjeper _ gelegen:Iag~n·.---Hl0Tb.ij 
'-kan· \vOrCIBn"Oj)geme;k( d~t";;,;:~~ voor het aangeven van drain- of gTeppel-
afstandcn, geziep. de toch slechts geringc afstanden, die hiervoor in dit geval 
in aanrne~·king komen, mcestal eenvoudigheidshalve kan aannernen, dat de 
grond tot onbeperkte diepte een doorlatendheid heeft, als de bovenste sleCht 
doorlatende Iaag vlak onder de drains bezit. De drainafstand kan dan iets 
grooter dan de aldus berekende genomen worden. Is de genoemde slecht 
doorlatendc laag zeer dun en is de daaronder voorkon1ende laag tot vol-
doende diepte voldoende doorlatend, dan kan men deze beter doorbreken 
ter plaatse, waar de drains gelegd worden, waarna men hierrnede geen rekening 
rneer behoeft te houden. (Dit is bijv. geschied op een proefveld te Nieuw-Buinen 
(dalgrond), \Vaar onder de veenlaag een relatief dunne ijzeroerlaag aanwezig is. 
Ofschoon hierover nog onvoldoendc gegevens ter beschikking staan, is de 
.ervaring tot heden zeer gunstig.) 
Verder spreekt het vanzelf, dat als de ornstandigheden daarvoor gunstig 
zijn, men ook de forrnules, die in hoofdstuk II van de in noot (l)_ genoemde 
literatuur zijn, ontwikkeld, kan toepassen. Dit laatste is alleen rnogelijk als 
de ondoorlatende laag zich niet te diep onder de ontwateringssy_sternen bevindt. 
Tot welke diepte dit het geval mag zijn, is uit de tabellen 5 af te ]eiden. Voor 
.practische toepassing. zijn deze formules in het algemeen te bewe,rkelijk en 
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houde men zich liever aan de vergelijkingen, die hieronder nader zullen 
worden aangegeven. 
In verband met de in noot (1) genoemde publicatie kan nog worden op-
gemerkt, dat als de Q-H0-lijnen enz. bekend zijn, waaruit G ( = kd) kan 
worden berekend (zie hoofdstuk III van de genoemde publicatie), de waarde 
van d, en met behulp van de tabellen 5 ook de waarde van H, kan worden 
berekend als k bekend is, zoodat men in dat geval weet, waar zich de ondoor-
latende laag bevindt. Omgekeerd, is H bekend, dan kan aan de tabellen 5 
de factor d worden ontleend en is dus k (de doorlaatfactor) van deze laag 
bekend. 
§ 3 . B E S P R E K I N G V A N D E V E R A N D E R I N G , D I E D E I N § 1 A A N G E G E V E N V E R -
E E N V O U D I G D E BEREKENING MOET ONDERGAAN, INDIEN DE WELVING 
VAN DEN GRONDWATERSPIEGEL BOVEN HET VERBINDLNGSVLAK DOOR 
DE ASSEN VAN DE DRAINS RESP. DOOR DE WATERSPIEGELS IN ANDERE 
ONTWATERINGSSYSTEMEN ZOO GROOT IS, DAT DEZE NIET VERWAARLOOSD 
MAG WORDEN EN HIERIN DE STROOMING NIET TOT EEN VERTICALE 
STROOMING MAG WORDEN VEREENVOUDIGD; DE GROND IS HOMOGEEN 
DOORLATEND 
In § 2 is dus rekening gehouden met een heterogeen doorlatenden grond 
onder de assen door de drains resp. onder het vlak door de waterspiegels in 
andere ontwateringssystemen; we moeten dus thans rekening houden met 
het geval, dat de welving van den grondwaterspiegel boven het verbindings-
vlak door de assen van de drains resp. door de waterspiegels in andere ont-
wateringssystemen zoo groot is, dat deze niet verwaarloosd mag worden en 
hier ook de strooming niet tot een verticale strooming mag worden vereen-
voudigd. 
Ook nu zullen we een analoge methode toepassen, d. w. z. ook nu zullen 
we het stroomingsveld onder het vlak door de assen van de drains resp. door 
de waterspiegels in de andere ontwateringssystemen vervangen door de reeds 
vaker besproken aequivalent-laag ter dikte d. 
We gaan daarbij uit van de vergelijking 86, n.l.: 
4Jc (H* — hl) s
 = —H—- (96) 
Is d de doorsnede van de doorlatende laag onder het vlak door de assen 
van de drains en ligt dus de bovenkant van de ondoorlatende laag werkehjk 
op deze diepte onder het vlak door de assen van deze drains en is deze afstand 
(voorloopig) zoo klein, dat de bovenstaande vergelijking 96 geldt, dan is 
H0 = d + w0 en h0 = d + n, waarin m0 en n resp. de hoogte van den 
(78) B 78 
593 
grondwaterspiegel midden tusschen de drains resp. boven de drains en boven 
het vlak door de assen van de drains (zie figuur 23) voorstellen,. De ver-
gelijking 96 is dan om te vormen tot: 
___ -TT» q. en . v f L <*._ , i i ' " • " " 
^ A X J b 
Figuur 23 
Dwarsdoorsnede van het geval, dat de strooming van het ^ ^ ^ k ^ ^ ± ^ £ 
drains ten
 g e v o l g e v a n Re la t ie f groote ^ - f ^ J ^ S Ä ^ S ^ l i S ^ ^ ^ S S Ä 
vlak niet te verwaariöozen is en de grond tot een bepaalt» uioy e 
en daaronder ondoorlatend is 
a _ . - -
Voor andere ontwateringssystemen wordt m0 gerekend vanaf het ver-
bindingsvlak door de waterspiegels in deze ontwateringssystemen (voor 
practiseh droge greppels vanaf het vlak door de bodems van deze greppels) 
en is »
 = 0, waardoor de vergelijking 97, evenals in het geval dat geen water 
boven de drains voorkomt, overgaat in: 
8kdm0 -+- 4Jcml (98) 
• = p " 
Om nu de gewensehte vereenvoudiging van de berekeningen te verkrijgen 
met behoud van een voldoende nauwkeurigheid zullen we de bovengenoemde 
„
 A . , ., o l l „ _ wjiat d dan de beteekems van 
vergeh king 97 en 98 steeds gebruiken; alleen imjgw* « 
\ j j - , -r—i-: i
 Aia ^11(4 uit de tabellen 5 voor de diverse de dikte van een aequivalentJaag, die dus uit 1
 - . . - ,_ .„__--3ï----r-t7-— „ K^i—ninpen worden daardoor tot wel 
omstandigheden is af te leiden. De berekeningen ; u 
,. , , • i, . 1 ^ 7A\ ziin echter met geheel correct, 
zeer eenvoudige berekeningen herleid, /-ij ^J u . ° 
. i „„„ i« dat in het stroommgsveld boven het 
aangezien er immers geen sprake van is, üat in u e 
i i , i i - - „ ^ rlnnr de waterspiegels m andere ont-
vlak door de assen van de drains resp. door ae w»t
 v & 
•„„,. hnriKontaal verloopt, zooals volgens wateringssystemen de strooming zuiver horizontaal
 v , » j ., , i-i • o« iroroisßht wordt. Hierbij moge wellicht 
de afleiding van de vergelijking 96 vereiscnt wu j
 6 
ten overvloede worden opgemerkt, dat, ware de genoemde strooming m het 
genoemde deel van het stroomingsveld wel horizontaal de vergelijking 96 
i , .. . j „„,„-,r0ientlflas ter dikte d volkomen juist zou zijn. 
ook bij toepassing van de aequivalenwaag MM U I « J (79) B 79 
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De boven besproken vereenvoudiging is — en dat is vooruit te voorspellen — 
alleen dan met voldoende benadering juist, indien het gedeelte van het stroo-
mingsveld, dat zich boven het vlak door de drains resp. door de waterspiegels 
ïïTandere ontwateringssystemen bevindt, niet te groot is en wel zal bij een 
gelijke hoogte van den grondwaterspiegel boven genoemd vlak de te maken 
fout des te kleiner zijn, naarmate de afstand van de drains of andere ont-
wateringssystemen grooter wordt (de strooming wordt namelijk in bedoeld 
deel van het stroomingsveld horizontaler, naarmate de genoemde afstand 
onder overigens gelijke omstandigheden grooter wordt). Ook wordt deze fout 
bij gelijken afstand van de drains of van andere ontwateringssystemen des te 
kleiner, naarmate de ondoorlatende laag minder diep onder dit vlak door de 
drains resp. door de waterspiegels in andere ontwateringssy sternen ligt, aangezien 
ook nu de strooming van het water boven genoemd vlak gemiddeld genomen 
des te horizontaler van richting wordt, naarmate de ondoorlatende laag minder 
diep onder genoemd vlak voorkomt. De grootste fout wordt dan ook gemaakt, 
indien de grond tot onbeperkte diepte doorlatend is en deze fout is, zooals 
reeds eerder werd uiteengezet (zie blz. 579), grooter in het geval de grond-
waterspiegel boven en midden tusschen de drains vrijwel even hoog ligt, dan 
indien de grondwaterspiegel midden tusschen de drains even hoog ligt als in 
het eerstgenoemde geval, maar nu geen grondwaterspiegel boven de drains 
voorkomt (n = 0), of dus naarmate bij gelijke m0 de factor n kleiner wordt. 
Ligt nu de grondwaterspiegel midden tusschen de drains slechts iets 
hooger dan boven de drains, dan kan het potentiaalverschil van een punt 
midden op de verbindingslijn van de centra van de drains (in een doorsnede 
loodrecht de drains) en een punt op den omtrek van de drains berekend worden 
volgens de vergelijking 80 of 81, waarbij H in deze vergelijking gelijk wordt 
gesteld aan n. Opgemerkt kan worden, dat voor de toepassing van deze ver-
gelijking r0 niet te groot mag worden ten opzichte van n, zooals zonder meer 
duidelijk zal zijn (de afmetingen van de ontwateringssystemen zijn dan niet 
te verwaarloozen (zie afleiding formule 80). Ook mag de waarde van n niet 
te klein worden en wel geeft bij dezelfde waarde van n (n = H) de vergelijking 
80 des te onjuister resultaten, naarmate l grooter is, waarop verder onder 
(595) zal worden teruggekomen. 
Bovengenoemd potentiaalverschil is ook te berekenen volgens de ver-
gelijking 97, die als volgt gewijzigd kan worden: 
Skd (m — n) + ék (m2, — n2) 8M (m0 — n) + 8Icn (m0 — n) 
8 = • — —• ( y y ) 
p p 
aangezien m02 — n2 = (m0 — n) (m0 + n) = 2n(m0 — n), daar m0 + n in 
het gegeven geval practisch gelijk aan 2n is. Uit de vergelijking 99 volgt, dat: 
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l\ , v A P - _ - g — = - « ' (100) 
I K - n ) = A P i - äyqrgfci k 8d + 8n 
De vergelijking 80 is te schrijven als (zie vergelijking 81; A P wordt hier, 
duidelijkheidshalve, A P 2 genoemd): 
AP; = ff . E (101) 
* 
Worden bij de berekening volgens de vergelijkingen 100 en 101: dezelfde 
waarden voor
 AP> en A P 2 (bij gelijke andere factoren) gevonden, dan geeft 
de vereenvoudigde berekening dus hetzelfde resultaat als de andere berekenings-
wijze. Meestal zal dit echter niet het geval zijn. Daarom leek het my nood-
zakelijk zoowel AP , als AP 2 voor een aantal gevallen te berekenen, waarbij 
we dus wel bedenken moeten, dat de berekening in het aangegeven geval 
de maximale fout aangeeft. In de tabel 6 is dit geschied, waarbn m ver-
gelijking 100 dus telkens voor d de waarde is ingevuld voor M - oo, ne de 
* i . „ , , , - t i • * i «„K«T,Arlrte diepte doorlatend; zie ook 
tabellen 5 (de grond blijft immers tot onbeperKte aiv^ 
, , , j . P2 „„ortovf>n voor verschillende waarden 
blz. 594). Hierin is de verhouding — aangegeven voui 
, n en r0. aantoonen, dat ver-
Alvorens hierop verder in te gaan, willen we eerst ' 
^iwiens mciup o __
 m <jes te onjuister resultaten 
gelijking 80 bij dezelfde waarde van n {n = "•) a e h J 
geeft, naarmate l grooter is. 
Beschouwen we vergehjking 80 eens wat nader, dan j , 
n , , , TT __ n\ niet gehik wordt aan de ver-
vergelijking voor n = 0 (of dus voor H ' V ™ * * ^
 m o e t e r i z i j n . D e 
gelijking 30 (of 82), hetgeen » ^ I t l Ï S t d e afmetingen van den 
oorzaak daarvan ligt voornamelijk in he: t£, * * » 
denkbeeidigen drain, die het spiegelbeeld is van den , * 
potentiaalverschil betrekking heeft, * J J ^ ^ ^ J S 
grooter is dan 0,5 r0, geeft vergehjkmg 80 of dus w 
AP2, ofschoon bij t o — d e - ^ ^ ^ S ^ T A ^ 
dezelfde Z-waarde deze fout ^ ^ ^ ^
 v a n g e e n belang is. 
vergelijking 80 te hooge waarden, ^ « *
 v e r g e l i j k i n g 8 0 („ = H) hoe 
W nu l toe ten opzichte van. ^ ^ gJJn d a n n {n = H ) 
langer hoe meer gelijk aan -rgeüjkmg 30 (o 82) g 
ten opzichte van l te verwaarloozen is, afgezien v 
l 1 //ip + 4w2>i 
hg __ en fog J / ^ J^i / ' 
welke laatste term dan te schrijven is als 
log 1/ IfeJ = toy ÏÏT l/(£) 
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Deze verwaarloozing van n (n = H) ten opzichte van l beteekent niets 
anders, dan dat het gedeelte van het stroomingsveld boven het vlak door 
de assen van de drains te verwaarloozen is ten opzichte van het gedeelte van 
het stroomingsveld, dat onder het genoemde vlak ligt. Aangezien de dikte 
van dit laatste gedeelte (zie de tabellen 5) toeneemt met stijgende Z-waarden, 
zal deze verwaarloozing van het eerstgenoemde gedeelte van het stroomings-
veld bij een bepaalde n-waarde des te meer geoorloofd zijn, naarmate l grooter 
wordt. Wordt nu n ten opzichte van l verwaarloosd en noemen we AP3 n ß t 
potentiaalverschil berekend volgens de vergelijking 30 (of 82), dan geeft deze 
vergelijking 80 of 101 dus maximaal zooveel kleinere waarden van f\P3 als 
gegeven is door: 
2,3026 al (. l . l \ 2,3026 si (, 4w\ 
[log _— — log — ) = _ _ — ( log _ _ ), 
\ 2r0 4w/ 2nk \ 2r0J 2nh 
zoodat in dat geval 
2,3026 si / én\ 2,3026 4n 
A P 2 _ A^--^ir'vog2V0) _ A-~2irlog2V0 
A P3 A P3 A 
Aangezien A (zie vergelijking 82) toeneemt met stijgende Z-waarden 
2,3026 ' én 
(echter slechts in geringe mate) en de term — log — onafhankelijk 
2n 2r0 
! , AP2 
van l is, moet dus bij stijgende t-waarden ten slotte = 1 zijn, hetgeen 
A "3 
echter voor practische voorkomende waarden van l (zie hieronder) niet het 
geval is. Verder wordt /\P3 des te meer gelijk aan A?2> naarmate r0 grooter 
en meer gelijk wordt aan 2w. Is nu bijv. I = 150 m, n = 0,25 m en r0 — 0,03 ra, A P dan is (bij verwaarloozing van n ten opzichte van l):——- = (afgerond) 0,808. 
A P3 A P Verwaarloozen we n niet ten opzichte van l, dan is: _—? = (afgerond) 0,808 
A P3 
of dus (practisch) dezelfde gebleven, hetgeen dus ook het geval blijft voor 
dezelfde n-waarde en voor grooter l en /o-waarden dan l = 150 m en 
A P 
r0 = 0,03 m. Voor l = 300 m, n = 0,25 m en r0 = 0,03 m is ° 2 = 0,826 
AP3 
(n verwaarloozen ten opzichte van l), welke verhouding dus (practisch) dezelfde 
blijft als n in vergelijking 80 (n = H) niet verwaarloosd wordt ten opzichte 
A P 
van l. Verder zien we, dat iets is toegenomen bij een vergrooting van 
A P3 
l = 150 m tot l — 300 m. Bedenkt men echter, dat bij een afstand van 300 m 
het in werkelijkheid voor het te berekenen potentiaalverschil zeer weinig 
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verschil moet uitmaken, of men het gedeelte van het stroomingsveld boven 
het vlak door de assen van de drains (en hier dus in het geval n = 0,25 m) 
al of niet verwaarloost, moet dus in deze gevallen de vergelijking 80 te kleine 
waarden geven voor AP2 . waarop verder hieronder nog zal worden terug-
gekomen. We gaan nu over tot een nadere beschouwing van tabel 6. 
Alvorens hierop in te gaan, wil ik opmerken, dat het mij toelaatbaar Inkt, 
dat bij de berekening van A ? i een fout van maximaal 2 0 % (de genoemde 
verhouding van
 A P 2 en APi aus mag liggen tusschen rond 0,80 en 1,20) 
gemaakt wordt, aangezien de berekende drainafstand dan nog slechts met 
een fout van hoogstens omstreeks 10 % is beiast, hetgeen practisch van geen 
belang is, o a ook door het feit, dat de berekende drainafstanden in verband 
met de afmetingen van het te draineeren perceel slechts zelden kunnen worden 
toegepast en deze afstand dus gewoonlijk iets kleiner wordt. Is de berekende 
drainafstand bijv. 20 m en is de breedte van het perceel 70 (de drains worden 
verondersteld in de lengte van het perceel te worden gelegd), dan wordt de 
drainafstand in de practijk dus al 70 : 4 = 17,5 m, waarbu dus 3 drain-
reeksen worden gelegd. 
Voor het aangeven van drainafstanden behoeft verder met een grootere 
diepte dan gemiddeld 150 cm onder het maaiveld (gemiddelde van hoogst en 
laagst gelegen eind- resp. beginpunten van deze dramreeksen) geen rekening 
te worden gehouden, aangezien een grootere draindiepte practisch gesproken 
niet voorkomt. Verder zal bij het aangeven van drainafstanden de grond-
waterstand midden tusschen de drains op hoogstens 50 cm onder het maaiveld 
worden aangenomen. Nog afgezien van het feit, dat bij dit laatste veronder-
steld wordt, dat geen grondwater boven de drains voorkomt, zal dus voor 
de toepassing van de vereenvoudigde berekening alleen van belang zxjn 
(voor greppels zijn de omstandigheden in elk geval veel gunsüger aangeven 
deze veel minder diep zijn dan de draindiepten onder het maaiveld bedragen) 
na te gaan, wat de grootte van de te maken tart to bij toepassmgjan^de 
vereenvoudigde berekening, indien w = 150 — 50 — cm m. oor 
slooten, kanalen, enz. kunnen grootere waarden van n van belang zijn; de 
onderlinge afstanden daarvan zijn - uitzonderingen daargelaten - altyd veel 
grooter dan practisch voor drainage voorkomt; hierop zal nog worden terugge-
komen. Verder kan worden opgemerkt, dat de nauwste drainbuizen een uitwen-
dige doorsnede hebben van 7 cm en aangezien deze drains in een sleuf worden 
gelegd, waarvan de doorlatendheid (bij een goede legging van deze drains) 
grooter is dan van den omringenden grond en zonder rekening te houden 
met een omkleedsel van turfmolm of dergelijk materiaal, kan voor drainage 
op een minimalen straal (bij de berekening) van 4 cm of 0,04 m worden ge-
rekend. De waarden voor r0 = 0,03 m zijn slechts volledigheidshalve genoemd. 
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Beschouwen we nu de tabellen 6 eens wat nader, dan blijkt, dat in alle 
subtabellen voor de verschillende i-waarden in den rechterbovenhoek een 
A P 
aantal waarden voor oningevuld zijn gebleven (aangegeven door een 
A Pi 
streepje). Deze waarden zijn in verband met de waarde van r0 ten opzichte 
van n in geen geval van eenig belang. Zien we nu af van de subtabellen voor 
7 = 5 tot en met l = 40 m, dan blijken in de subtabellen voor grootere 
A P Z-waarden geen waarden voor —-Jvoor te komen, die grooter zijn dan 1,00, 
A Pi 
hetgeen ook het geval zal zijn voor grootere i-waarden dan 150 m, terwijl 
deze waarden nergens kleiner zijn dan 0,80, zoodat nergens de vereenvoudigde 
berekening van het verlangde potentiaalverschil (volgens vergelijking 100) 
de veroorloofde fout overschrijdt. Hierbij kan echter worden opgemerkt, dat 
A P deze verhouding van — althans voor de kleine w-waarden — in wtrkdijk-
heid niet onbelangrijk grooter is, aangezien de berekende waarde van APä» z o ° " 
als reeds eerder werd aangetoond en waarop verder hieronder nog zal worden 
teruggekomen, niet onbelangrijk te klein is en in werkelijkheid dus hooger 
zal liggen. Voor al deze tabellen is de te maken fout, wanneer de vereen-
voudigde berekening wordt gevolgd (volgens vergelijking 100), dan ook op 
niet meer dan 10 % te stellen. Ditzelfde geldt ook voor de subtabel voor 
l = 40 m, zij het dan ook, dat voor n = 2 m de volgens de vereenvoudigde 
methode berekende potentiaalverschillen iets kleiner zijn dan ze in werkelijk-
heid zullen bedragen. In de subtabel voor l = 30 m geldt voor de kleinere 
n-waarden hetzelfde; alleen voor n = 2 m moet voor r0-waarden van 0,03 
tot en met 0,05 m op fouten van 14 tot 11 % (voor A Pi) worden gerekend. 
Voor de drainage (n niet grooter dan 1,00) is deze fout echter kleiner dan 10 %. 
Iets dergelijks geldt voor de subtabel voor l = 20 m; alleen zijn berekeningen 
voor «-waarden grooter dan ruim 1,5 m dan volgens de vereenvoudigde 
methode en bij r0-waarden kleiner dan r0 = 0,10 m niet meer toelaatbaar, 
tenzij men rekening wil houden met deze fout en dus een correctie wil in-
voeren. Voor drainage (n niet grooter dan 1,00) blijft de te maken fout kleiner 
dan 10 %. Voor de subtabel voor l = 10 m blijken voor r0 = 0,03 m geen 
berekeningen volgens de vereenvoudigde methode meer toelaatbaar, waarbij 
n grooter is dan bijna 1,00 m; voor r0 = 0,04, 0,05, 0,06, 0,07, 0,10 en 0,20 
blijken deze maximale w-waarden, waarbij dus A Pi hoogstens 20 % fout is, 
te liggen bij resp. 1,00 m, ruim 1,00 m, ruim 1,00 m, bijna 1,25 m, ruim 1,25 m 
en ruim 1,50 m. Voor drainage (r0 minstens gelijk 0,04 m en n hoogstens 
gelijk 1 m) is de vereenvoudigde berekening toelaatbaar, zij het dan ook, 
dat men tot r0-waarden van 0,10 m moet rekenen op fouten van 10 tot 20 % 
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(op de APj.-waarde). Ten slotte blijkt uit de subtabel voor l = 5 m, dat 
tot en met r0 = 0,06 m de vereenvoudigde berekening alleen uitvoerbaar is 
als n hoogstens 50 tot bijna 75 cm (afh. r0) is (men kan echter correcties 
aanbrengen). Voor grootere r0-waarden kan n grooter zijn. Voor drainage 
(ro = 0,04 m of hooger) kan dus de vereenvoudigde berekening worden toe-
gepast, voor zoover n kleiner is dan ruim 60 cm (tenzij men correcties aan-
brengt). Het kan dus voorkomen, dat de vereenvoudigde berekening (zonder 
correctie) te groote fouten zou geven, maar een dergelijk geval zal niet vaak in de 
practijk worden aangetroffen, aangezien in de eerste plaats dergelijke kleine 
drainafstanden slechts zelden voorkomen, en wanneer deze nog voorkomen de 
w-waarden niet zoo groot zijn, dat de vereenvoudigde berekening niet meer mag 
worden toegepast. Ook voor l = 7,5 m zal voor n — 1,00, en voor kleinere 
Vwaarden kunnen te groote fouten optreden bij % = 1,00, zooals uit een ver-
gelijking van de subtabellen voor / = 5 m e n f = 1 0 m blijkt (tenzij een correctie 
wordt ingevoerd); voor n = 0,75 m zal dit niet meer het geval zijn. 
Bij het bovenstaande moet bovendien in aanmerking genomen worden, 
dat de genoemde gevallen, waarbij m0 en n weinig verschillend zijn (grond-
waterstand midden tusschen de drains en boven de drains zijn vrijwel gelijk) en 
waarbij dus de vereenvoudigde berekening een maximale fout geeft, practisch ge-
sproken niet voorkomen. Meestal is dit verschil tusschen m0 en n veel grooter en 
bij den aanleg van een drainage kan n zelfs op nul worden gesteld. Hieruit volgt 
dus, dat in het algemeen de te maken fouten — ook wanneer de grond tot onbe-
perkte diepte doorlatend blijft—kleiner zijn dan uit het bovenstaande zou volgen, 
waardoor bij berekening van drainafstanden tot 7,5 m en voor m0-waarden 
tot 1,00 m de vereenvoudigde methode van berekening toelaatbaar is en voor 
kleinere drainafstanden (tot 5 m) voor w0-waarden tot naar schatting 0,75 m. 
Verder zal de te maken fout bij toepassing van de vereenvoudigde methode 
ook nog kleiner zijn in die gevallen, waarbij de grond slechts tot een bepaalde 
diepte (die dus niet zoo groot is, dat voor de berekening de grond als tot 
onbeperkte diepte doorlatend mag worden beschouwd) onder het vlak door 
de assen van de drains resp. onder het vlak door de waterspiegels in de andere 
ontwateringssystemen doorlatend is en wel is deze fout des te kleiner, naar-
mate deze diepte geringer is. 
Ook kan nog worden opgemerkt, dat voor andere ontwateringssystemen 
(open ontwatering) dan drainage (bedekte ontwatering) n uit den aard der 
zaak steeds gelijk nul is, aangezien immers w gerekend wordt vanaf het vlak 
door de waterspiegels in deze ontwateringssystemen. Hieruit en uit het feit, 
dat tot «-waarden van 2 m volgens tabel 6 (maximale foutl) voor grootere 
afstanden en zelfs voor r0 = 0,03 m de fout kleiner is dan 10 % en uit het 
feit, dat slooten en kanalen, behalve dat zij practisch alleen op relatief grootere 
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afstanden voorkomen, ook nog veel grootere afmetingen hebben dan drains, 
volgt dan ook, dat in die gevallen de vereenvoudigde berekening bovendien 
mag worden toegepast, waarbij m0 veel grooter is dan 2 m, zoodat voor de, 
in ons land practisch voorkomende, gevallen, afgezien dan van hooge uit-
zonderingen (bijv. breede slooten op ongewoon korten onderlingen afstand), 
de vereenvoudigde berekening mag worden toegepast. 
We willen tot slot nog op een andere wijze aantoonen, dat de waarde van 
A Pi bij hoogere l- en kleinere n- waarden een veel kleinere fout zal moeten 
hebben dan de subtabel 6 voor l = (bijv.) 150 m zou doen vermoeden. Daar-
A P 
toe berekenen we de verhouding ?, dus de verhouding van het potentiaal-
verschil, als het gedeelte van het stroomingsveld boven het vlak door de drains 
wordt verwaarloosd of dus vergelijking 30 (of 82) wordt toegepast, en waarbij 
dit niet gedaan wordt, maar de vereenvoudigde berekening (vergelijking 100) 
wordt toegepast. In tabel 7 zijn deze cijfers voor l = 150 m en voor diverse 
n- en r0-waarden aangegeven (dus in het geval m0 en n weinig uiteenloopen). 
Uit deze tabel blijkt, dat deze verhouding grooter is dan 1,00 en voor n = 0,25 
van 1,02 tot 1,03 uiteenloopt, terwijl deze in werkelijkheid nauwelijks van 
1,00 verschillend kan zijn bij l- en re-waarden van resp. 150 m en 0,25 m. 
Deze waarde van 1,03 voor r0 = 0,03 — zoo ook deze waarden voor de 
andere r0-waarden — is in elk geval te hoog, aangezien de vereenvoudigde 
berekening te kleine waarden van A Pi geeft. Voor de vereenvoudigde be-
rekening is immers aangenomen, dat de strooming in het gedeelte van het 
stroomingsveld boven het vlak door de drains horizontaal verloopt, terwijl 
deze strooming hierin in werkelijkheid meer verticaal dan horizontaal is. 
De aanname van een horizontale strooming beteekent, dat een gedeelte van 
het totale debiet vrijwel volgens den kortsten weg naar de drains wordt 
afgevoerd, terwijl in werkelijkheid deze weg veel langer is. Hiervoor is dus een 
grooter potentiaalverschil noodig dan bij de vereenvoudigde berekening in 
aanmerking wordt genomen, d» w. z., dat het potentiaalverschil, berekend 
volgens de vereenvoudigde methode, te klein is, waaruit volgt, dat de ver-
A P houding van - voor l — 150 m en n = 0,25 en voor r0 = 0,03 m kleiner 
A Pi 
moet zijn dan 1,03, enz. Ditzelfde geldt ook, zij het dan ook voor stijgende 
w-waarden in mindere mate, voor hoogere waarden van n. Ondanks het feit, 
dat A Pi dus in de genoemde gevallen iets te klein berekend wordt, is 
deze waarde slechts weinig verschillend van AP3. of m.a.w. zijn de, volgens 
de vereenvoudigde berekening verkregen, waarden van A ? i vrijwel juist. 
Hieruit volgt dan ook, dat de fouten, die gemaakt worden bij de toepassing 
van de vereenvoudigde methode (en bij grootere J-waarden) geringer zijn 
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aan uit tabel 6 zou blijken. De oorzaak van dit laatste wordt dus gevormd 
door het feit, dat in de genoemde gevallen de berekening van /\,P2 te kleine 
tot soms 20% te kleine waarden geeft. 
Samenvattend meen ik dan ook te kunnen concludeeren, dat, indien 
bij de berekening van potentiaalverschillen (grondwaterstanden) en doorlaat-
ïactoren een maximale fout van 20 % wordt toegestaan, bij de berekening 
van de afstanden van de ontwateringssystemen slechts maximaal een fout 
van ongeveer 10 % (soms iets grooter) wordt gemaakt, indien in de, in ons 
land voorkomende, omstandigheden — behoudens uitzonderingen — de 
vereenvoudigde methode ,van berekening wordt toegepast, terwijl deze fout 
meestal onder de 10 % resp. onder de 5 % zal blijven. Alleen voor afstanden 
kleiner dan 10 m en vooral kleiner dan 7,5 m, moet er om gedacht worden, 
dat grootere fouten dan 20 (berekening A ?i) r e sP- 1 0 % (berekening afstanden) 
kunnen optreden. Dit laatste treedt in het genoemde geval op, indien n en m0 
vrijwel gelijk zijn en, bij l = 5 resp. 7,5 m, de factor n grooter wordt dan 60 
resp. rond 75 cm. Verschillen n en m0 meer of is n = 0, dan mag m0 bij de 
genoemde afstanden grooter zijn dan 60 resp. 75 cm, waaruit dus volgt, dat, 
aangezien de eerst-genoemde gevallen, waarbij dan tevens nog de genoemde 
hooge n- en hooge m0-waarden moeten optreden, practisch niet zullen voor-
komen, ook voor deze afstanden van de ontwateringssystemen (drains) de 
vereenvoudigde methode van berekening kan worden toegepast. De vereen-
voudigde berekening — dus ook volgens vergelijking 97 of 98, waarop het 
hier aankomt — kan dan ook algemeen worden toegepast. 
§ 4 . B E S P R E K I N G V A N D E V E R A N D E R I N G , D I E D E I N § 1 A A N G E G E V E N V E R -
E E N V O U D I G D E BEREKENING MOET ONDERGAAN, INDIEN DE WELVING VAN 
DEN GRONDWATERSPIEGEL BOVEN HET VERBESTDINGSVLAK DOOR DE ASSEN 
VAN DE DRAINS RESP. DOOR DE WATERSPIEGELS IN ANDERE ONTWATE-
RINGSSYSTEMEN ZOO GROOT IS, DAT DEZE NIET VERWAARLOOSD MAG 
WORDEN EN HIERIN DE STROOMING NIET TOT EEN VERTICALE STROOMING 
MAG WORDEN VEREENVOUDIGD; DE GROND IS HETEROGEEN DOORLATEND 
De conclusie aan het slot van § 3 geldt echter alleen, indien de grond homo-
geen doorlatend is. Het gaat er nu dus om de formule 97 resp. 98 zoo te wijzigen, 
dat zij ook geldig blijven voor heterogeen doorlatende gronden. Dit laatste is alleen 
mogelijk, als we één gemiddelden doorlaatfactor (kx) van den grond onder 
het vlak door de assen van de drains resp. onder het vlak door de waterspiegels 
in andere ontwateringssystemen invoeren, terwijl de berekeningswijze veel 
eenvoudiger wordt, als we ook één gemiddelden doorlaatfactor (k2) invoeren 
voor den grond boven genoemd vlak. 
De berekening van deze gemiddelde doorlaatfactoren kan — voor zooverre 
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het &! betreft — geschieden met behulp van de vergelijking 95a of b waarin 
dus kgw = kx den gevraagden doorlaatfactor aangeeft; voor zooverre de 
grond tot groote diepte doorlatend blijft wordt de dikte van de te beschouwen 
laag door den afstand van de ontwateringssystemen bepaald (zie blz. 590 
en de tabellen 5), waarbij dus wordt aangenomen, dat de stroombanen even 
diep in den grond doordringen, als dit in een overeenkomstig geval, maar 
nu voor een volkomen homogeen doorlatenden grond, het geval zou zijn 
geweest. Alleen, wanneer onder de drains of onder andere ontwaterings-
systemen eerst een nog relatief slecht doorlatende laag, echter daaronder 
een veel beter doorlatende laag voorkomt, zal het van de dikte van de slecht 
doorlatende laag en de afmetingen van de ontwateringssystemen afhangen 
hoe dat geval berekend moet worden; de vereenvoudigde berekening moet 
dan worden gewijzigd, waarvoor naar blz. 591 verwezen kan worden. 
De doorlaatfactor k2 kan eveneens volgens vergelijking 95a of b of soms 
ook volgens 91 of 93 berekend worden. Welke vergelijking (95a of b, 91 of 93) 
men gebruiken moet, hangt dus van de omstandigheden af. 
Nu is de bovengenoemde berekening van kx en k% volgens de boven-
aangegeven methoden alleen mogelijk, als de doorlaatfactoren bekend en dus 
bepaald zijn en wel in grondmonsters in het laboratorium (dus voor zand-
profielen), aangezien alleen in dit geval het aantal lagen, waarvan monsters 
worden (kunnen worden) genomen, groot genoeg is om de genoemde be-
rekeningswijze toe te kunnen passen. (Wil men deze doorlaatfactoreu uit de 
overige bekende factoren berekenen, dan komt daarvoor alleen de methode 
(desgewenscht nog iets te vereenvoudigen) in aanmerking, die beschreven 
is in hoofdstuk III, sub E, § 1, van de in noot 1 genoemde literatuur.) Voor 
drainage is de boorgatmethode (dus hoofdzakelijk voor niet-zandgronden) 
echter zoo uit te voeren, dat tot omstreeks de vermoedelijke draindiepte de 
gemiddelde doorlaatfactor wordt bepaald (dus de boorgaten tot deze diepte 
uitboren); met behulp van zoo mogelijk minstens 50 cm diepere boorgaten 
wordt de doorlaatfactor van de laag, die daaronder voorkomt, bepaald, 
waardoor dus kt en k2 bekend zijn, zij het dan ook, dat nog rekening moet 
worden gehouden met den opbouw van den grond op grootere diepte. In 
bijzondere gevallen kan dan nog (bijv. bij het voorkomen van een dikke 
kniklaag) in ondiepe boorgaten, die de kniklagen niet doorboren, worden 
geprobeerd ook nog den doorlaatfactor van deze kniklaag te bepalen. 
Noemen we dezen gemiddelden doorlaatfactor boven het vlak door de 
drains enz. dus k2 en onder dit vlak kv dan kan de vergelijking 97 in zijn alge-
meenen vorm als volgt worden geschreven (zie figuur 31), nl.: 
s = 8 f c i d K — w) + 4fc2 K — ft2)
 ( 1 0 2 ) 
b 
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welke vergelijking voor n = 0 overgaat in (zie figuur 32 en 33): 
j — 8fci dmo + 4 ^ mo (103) 
In de bovenstaande formules heeft dus d weer de beteekenis van de dikte 
van een aequivalent-laag, die uit de tabellen 5 kan worden afgeleid en waar-
voor naar het reeds eerder daarover medegedeelde wordt verwezen. 
De vraag kan dus worden gesteld, welke fout gemaakt kan worden bij 
toepassing van deze vergelijkingen 102 en 103. Deze fout is niet te berekenen, 
aangezien de vereenvoudigde methode tevens de eenige methode vormt om 
in deze gevallen berekeningen uit te voeren, tenzij natuurlijk de ondoorlatende 
laag op zoo geringe diepte ligt, dat de berekeningen, die in de in noot (1) ge-
noemde publicatie, hoofdstuk II, sub II, ontwikkeld zijn, geldig worden. 
Is fc2 grooter dan kv dan zal de strooming in de laag boven het vlak door 
de drains resp. door de waterspiegel» in andere ontwateringssystemen meer 
horizontaal worden, dan dit in een homogeen doorlatenden grond het geval 
zal zijn. Dit wil dus zeggen, dat de fout, die men bij de toepassing van de 
vergelijkingen 102 en 103 kan maken, kleiner is dan in het overeenkomstige 
geval, waarbij de grond homogeen doorlatend is, hetgeen beteekent, dat de 
vergelijkingen 102 en 103 mogen worden toegepast; bij de afleiding van ge-
noemde vergelijkingen is immers aangenomen, dat de strooming boven het 
vlak door de drains, enz. horizontaal is. In al deze gevallen — dus tot welke 
diepte de grond onder het vlak door de drains resp. door de waterspiegels 
in andere ontwateringssystemen ook doorlatend is en waarbij dus de door-
latendheid meer of minder regelmatig met een toenemende diepte onder het 
maaiveld afneemt - kunnen de vergelijkingen 102 en 103 worden gebruikt 
en waarbij dus de bereikte nauwkeurigheid groot genoeg blijft. 
Ook het omgekeerde geval komt voor. Is h Wein ten opzichte van lcx en 
M de grond overigens tot groote diepte doorlatend, dan is de tweede factor m 
den teller van de breuk achter het gelijk-teeken van de formules 102 en 103 
klein ten opzichte van den eersten factor. Inderdaad zal in dat geval deze laag 
van weinig invloed zijn, tenzij k2 zoo klein wordt, dat de regen deze laag 
niet snel genoeg kan passeeren en dus plassen op het land komen (zie de 
in noot (1) genoemde literatuur; hoofdstuk II, § 5, critische regenval; zie 
ook hoofdstuk VI van deze publicatie). Berekeningen zijn dan niet mogelijk, 
tenzij men, of deze laag — bijv. door bekalking of andere maatregelen — 
althans zoo doorlatend kan maken, dat de regen snel genoeg kan passeeren, 
zoodat deze piasvorming (schijnspiegels) niet meer voorkomt, óf de werkelijke 
grondwaterspiegel tot het maaiveld is opgeloopen, welke berekeningen we 
hier echter niet verder zullen aangeven. Deze laag behoeft — voor de be-
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rekeningen althans — niet in aanmerking genomen te worden, indien de 
grondwaterspiegel bij den maximaal verlangden afvoer beneden deze laag 
blijft. Wel moeten dan natuurlijk nog de genoemde maatregelen genomen 
worden om deze laag beter doorlatend te maken; zoo noodig bijv. door ondiepe 
sleuven te graven, die de slecht doorlatende laag juist doorgraven en die 
daarna weer met den uitgegraven grond (zoo noodig bijkalken) kunnen worden 
gevuld en die dus alleen dienen om een verbinding tusschen de boven- en 
onderliggende lagen te verkrijgen. 
De vergelijkingen 102 en 103 kunnen uit den aard der zaak in genoemd 
geval (k2 < kj) ook worden toegepast, indien de beter doorlatende laag onder 
het vlak door de drains enz. relatief dun is. In tusschenliggende gevallen 
— k2 > kx; de doorlatende laag onder de drains enz. is noch relatief dun 
noch relatief dik — zou m0 — n (vergelijking 102) of m0 (n = 0; vergelijking 
103) iets te groot worden berekend; de slechter doorlatende laag wordt immers 
in meer verticale richting doorloopen, dan dit bij een homogenen grond in 
overeenkomstige omstandigheden het geval zou zijn. Voor toepassing op 
drainage (of infiltratie; zie hieronder) is dit echter geen ernstig bezwaar, 
aangezien men dus iets te kleine drainafstanden berekent, waardoor dus 
in geen geval het risico geloopen wordt te groote afstanden te adviseeren. 
Samenvattend kunnen we derhalve vaststellen, dat de vergelijkingen 102 
en 103 voor heterogeen doorlatende gronden met behoud van een voldoende 
nauwkeurigheid mogen worden toegepast. Voor de berekening van drain-
afstanden, of in het algemeen dus voor de berekeningen van de afstanden van 
ontwateringssystemen, kunnen deze vergelijkingen nog worden omgevormd tot: 
i = I /TsMl^^n^gjmf-^n*) )
 (104) 
en voor n = 0 (behalve in uitzonderingsgevallen is dit voor de berekening 
van drainafstanden steeds het geval): 
V. \ Skt dm0 + 4£2 mg / l= y , , u ; . , „ , , , (105) 
S l o t o p m e r k i n g 
In het voorgaande is steeds aangenomen, dat de ontwatering betrekking 
heeft op niet-zandgronden — dus waarbij het phreatisch vlak zich bevindt 
in niet-zandgronden — waarin de horizontale strooming in de capillaire laag 
mag worden verwaarloosd. Heeft de ontwatering echter betrekking op zand-
gronden, d. w. z. liggen het phreatisch vlak en de capillaire laag in een zand-
grond, dan moet de capillaire laag in rekening worden gebracht. Aangezien 
dit voor de practijk van weinig belang is, zullen de veranderingen, die de 
(90) B 90 
605 
berekeningen in dat geval moeten ondergaan, niet verder worden behandeld. 
Deze zijn echter wel bij de behandeling van infiltratievraagstukken (zie 
hieronder) aangegeven, zoodat aan de hand daarvan zoo noodig de bedoelde 
wijzigingen, die in dit geval in de vergelijkingen 102 t/m 105 zouden moeten 
worden aangebracht, daaruit zijn af te leiden. 
B. Infiltratie 
§ 1. EENIGE ALGEMEENE OPMERKINGEN 
Onder verwijzing naar hoofdstuk IV van de in noot (1) genoemde publi-
catie kan worden opgemerkt, dat infiltratie weliswaar gewoonlijk op zand-
gronden, maar ook wel op niet-zandgronden wordt toegepast. Er kan aan 
herinnerd worden, dat voor de eerstgenoemde gronden de capillaire laag tot 
het stroomingsveld gerekend moet worden, terwijl dit bij de laatstgenoemde 
gronden niet het geval is, aangezien in dergelijke gronden de stroommg van 
het water in de capillaire laag kan worden verwaarloosd. Verder is de stroom-
richting bij infütratie juist omgekeerd aan die bij ontwatering, waarmede 
samenhangt, dat bij infiltratie de grondwaterstand boven de drams hooger is 
dan de grondwaterstand midden tusschen de drains, of bij infiltratie uit 
greppels, slooten, enz. de waterstand in deze greppels, slooten, enz. hooger is 
dan de grondwaterstand midden tusschen deze greppels, slooten enz. 
Ten slotte kan nog worden opgemerkt, dat voor zoover de actor r0 
(= straal ontwateringssysteem) in de onderstaande formules, (inclusief 
in den factor d (tabellen 5)) voorkomt, hiermede ook nu bedoeld wordt de 
straal van een halfcirkelvormig ontwateringssysteem met denzelfden na ten 
omtrek als van de werkelijk aanwezige ontwateringssystemen. Ten slotte kan 
in dit verband worden opgemerkt, dat de, in de nog aan te geven vergehjkmgen 
voorkomende, gemiddelde doorlaatfactoren berekend kunnen worden met 
behulp van de vergelijkingen 91, 93, resp. 95 a of b en met behulp van de, 
in grondmonsters van diverse lagen, bepaalde en op de natuurlijke omstandig-
heden omgerekende doorlaatfactoren, dan wel met behulp van de, met de 
boorgatmethode, bepaalde doorlaatfactoren; afhankelijk van de omstan-
digheden. 
§ 2. INFILTRATIE UU NIET-ZANDGRONDEN 
In verband nu met hetgeen over de infiltratie in hoofdstuk IV van de 
in noot (1) genoemde publicatie is medegedeeld en in verband met het voor-
gaande lijkt het mij niet meer noodig te bewijzen, dat voor niet-zandgronden, 
en bij gebruikmaking van drains en in het geval de grondwaterspiegel midden 
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tusschen de drains boven het vlak door de drains ligt, analoge vergelijkingen 
als de nos. 102 t/m 105 moeten gelden, welke vergelijkingen echter in verband 
met de juist tegengestelde stroomrichting nu anders moeten luiden; zoo bijv. 
wordt de vergelijking 102 nu: 
8&J d (n — m0) + 4k2 (n2 — m„) 
s = V 
(106) 
enz., aangezien nu n grooter is dan m0. Hierbij is dus aangenomen, dat onder 
de drains een doorlatende laag aanwezig is. (Is deze niet aanwezig, d.w.z. 
liggen de drains juist op een ondoorlatende laag, dan is in vergelijking 106 
d = 0. Bij gebruikmaking van greppels, slooten, enz. is d nooit gelijk nul, 
aangezien immers altijd een laag doorlatende grond onder het vlak door de 
waterspiegels in greppels, slooten, enz. aanwezig is.) 
De in vergelijking 106 voorkomende factor d kan ook nu weer worden 
ontnomen aan de tabellen o, terwijl klt k2, s en l dezelfde beteekenis hebben 
als in vergelijking 102, enz. Onder n wordt verstaan de loodrechte afstand 
van den grondwaterspiegel boven de drains tot de lijn, die de centra van de 
drains verbindt en onder ra0 de loodrechte afstand van den grondwaterspiegel 
midden tusschen de drains tot genoemde lijn. 
Ligt deze laatste grondwaterspiegel onder de lijn door de centra van de 
drains, hetgeen denkbaar is (zie figuur 24, die een doorsnede loodrecht de 
drains voorstelt), dan luidt de vergelijking, als m0 ook nu den loodrechten 
afstand van den grondwaterspiegel midden tusschen de drains tot het vlak 
door de drains voorstelt (zie figuur 24): 
8&x d (n T m0) -f 4£2 n2 — 4 ^ ra; (107) 
-tri «SLCL v v c- L eL 
nt-L/daor laat-fad or K * / / 
o n d. oor L «. t en ä e l a a g 
Figuur 24 
Dwarsdoorsnede van het geval, dat de grond door middel van drainreeksen geïnfiltreerd 
wordt; de gemiddelde doorlatendheid van den grond boven de draina is fc3 en onder 
de drains, tot een zekere diepte daaronder, kx. De grondwaterspiegel midden tusschen 
de drains ligt onder het vlak door de drains. De strooming in de capillaire laag 
mag verwaarloosd worden 
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Men zie hiervoor ook de afleiding van de vergelijking 181 van de in noot 1 
genoemde publicatie, die dezelfde blijft als, in plaats van greppels, drains 
op een dusdanige wijze in den grond liggen, dat de middelpunten van deze 
drains juist liggen op de scheidingslijn van de lagen 1 en 2, waarbij hx - d 
(in de vergelijkingen 179, 180 en 181 komt de factor h voor, dit is een druk-
fout en moet zijn AJ en waarbij in dit geval de factor d de beteekenis krijgt van 
een aequivalent-laag, waarvan de waarde uit de tabellen 5 kan worden afgeldd. 
Bij greppels, slooten, enz. wordt de vergelijking 106, aangezien m0 wordt 
gerekend vanaf het vlak door de waterspiegels in deze greppels, slooten, enz. 
(aie figuur 25; n is hier gelijk nul): 
• L cL 
ond.oerLa.tcn.clt La-a-g 
Figuur 25 
Dwarsdoorsnede van het geval <Jat. de gro »^ d ° ? ' ™ i d £ ^ o n f b o v e n het °vîak door 
geïnfiltreerd wordt, de gemiddelde doorlatend*«d van de «
 o e m d v ) a k > t o t e e n z e k e r e 
de waterspiegels in deze greppels (slooten, enz.) l t eni on ë verwaariooad worden 
diepte daaronder, kt is. De strooming m de capillaire laag mag 
S = 
8*! dm0 — 4*i m0 (108) 
P 
waarbij k, van de vergelding 106 uit den aard der zaak veranderd wordt m 
h, aangezien immers de grondwaterspiegel midden tussehen de greppels, 
slooten enz. onder den waterspiegel in de greppels, slooten, enz. hgt. 
Men denke er om, dat de grondwaterspiegel nu onder het vlak door de water-
pege l s in de greppels, slooten, enz. ligt- Bij vergehjkmg 106 hgt deze 
waterspiegel loven het vlak door de drains; «e ook vergehjkmg 107. 
Verder preekt het wel vanzelf, dat voor homogene gronden de doorlaat-
factor k van dezen grond in de plaats komt van hx en t , 
Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat in vele gevallen, behalve wanneer 
drainreeksen als infütratiesystemen worden gebruikt, eenvoeg kan worden 
aangenomen, dat het vlak door de waterspiegels in greppels en slooten de boven-
begrenzing van het stroomingsveld vormt, al dus, dat gedeelten, die met tot 
het stroomingsveld mochten behooren en die daar nog onder mochten liggen, 
eenvoudig verwaarloosd kunnen worden. In dat geval geldt eenvoudig: 
Skdmo ^109j 
s = l* 
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Deze laatste vergelijking is des te juister, naarmate de factor d grooter is 
ten opzichte van m0, hetgeen vaak het geval zal zijn, aangezien bij infiltratie 
de factor m0 meestal klein is. 
§ 3. INFILTRATIE IN ZANDGRONDEN 
In dit geval moet de capillaire laag wel in rekening worden gebracht, 
tenzij men deze kan verwaarloozen (zie hieronder). Zooals reeds in hoofd-
stuk IV van de in noot 1 genoemde publicatie werd aangegeven, zijn ver-
schillende gevallen mogelijk, die in verband met de invoering van n, m0 en d 
met nog enkele gevallen kunnen worden uitgebreid. Zij zullen hieronder in 
het kort worden aangegeven. Eenvoudigheidshalve zal worden aangenomen, 
dat onder de ontwateringssystemen tot op zekere diepte steeds een door-
latende laag wordt aangetroffen. Is deze bij drains niet aanwezig, dan is in 
dat geval de factor d in de vergelijkingen, die voor het gebruik van drains 
gelden, gelijk nul. 
a. V e r g e l ij k i n g e n , d i e z o o w e l bij g e b r u i k v a n d r a i n s 
a l s g r e p p e l s , s l o o t e n , e n z . g e l d e n , v o.o r z o o v e r a l t h a n s 
n i e t a n d e r s i s v e r m e l d ; de c a p i l l a i r e l a a g m a g v e r w a a r -
l o o s d w o r d e n 
Geval 1. In de eerste plaats kunnen we ook nu het geval hebben, dat het 
vlak door de waterspiegels in greppels, slooten, enz. als de bovengrens van 
het stroomingsveld mag worden beschouwd. In dat geval geldt de reeds boven 
aangegeven vergelijking 109. De dikte van de capillaire zone wordt dus ook 
verwaarloosd, voor zooverre zij boven genoemd vlak ligt. Dit geval geldt 
dus niet voor drains. 
Geval 2. In de tweede plaats is het mogelijk, dat de capillaire laag zoo 
dun is, dat deze verwaarloosd mag worden, terwijl het horizontale vlak door 
de waterspiegels in greppels, slooten, enz. niet als de bovenbegrenzing van 
het stroomingsveld mag worden beschouwd. Voor deze begrenzing mag dan 
de grondwaterspiegel worden genomen en bij gebruik van drains resp. van 
andere ontwateringssystemen gelden dan de vergelijkingen: voor drains 
106 en 107 en voor greppels, slooten, enz. 108. 
b. B e h a n d e l i n g v a n e e n i g e v e r g e l ij k i n g e n , d i e a l l e e n 
g e l d e n bij g e b r u i k v a n d r a i n s e n v o o r h e t g e v a l d e 
c a p i l l a i r e l a a g n i e t v e r w a a r l o o s d m a g w o r d e n 
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de m H e t o a P i l l a i l ' e oppervlak reikt nergens tot het maaiveld, terwijl 
grondwaterspiegel midden tusschen de drains boven het vlak door de assen 
V a n
 de drains ligt. 
n
 dit geval (zie figuur 26) geldt de onderstaande vergelijking; vergelijk 
Figuur 26 
e n de °°J? rïec le v a n het geval de grond door middel van drains wordt geïnfiltreerd 
De c a P " ' a " " e ' a a g niet verwaarloosd mag worden, echter nergens reikt tot het maaiveld. 
gea iy°n .f1 onder het vlak door de drains, tot een zekere diepte daaronder, heeft een 
aeiden doorlaatfactor ^ en boven dit vlak een gemiddelden doorlaatfactor k2 
afleiding van de vergelijking 185 van de in noot 1 genoemde publicatie 
( e term kji^ (1 — nx) in vergelijking 184 en 185 moet zijn 2 ^ / 0 (1 — nx); 
h e t cijfer 2 is helaas weggevallen): 
8fct d (n — m0) + ék2 j (n + h)2 — K + h)2 (110) 
waarin alle letters dezelfde beteekenis hebben als in de reeds aangegeven ver-
gelijkingen; de factor h geeft de gemiddelde dikte van de capillaire laag x) aan. 
Nu is de doorlaatfactor van den grond in de capillaire laag ten gevolge van 
e t
 aldaar aanwezige, grootere luchtgehalte meestal kleiner tot veel kleiner 
dan van de dieper gelegen lagen. Wil men deze capillaire laag afzonderlijk 
met een gemiddelden doorlaatfactor k3 van deze laag in rekening brengen, 
dan worden de vergelijkingen veel ingewikkelder. De afleiding daarvan blijft 
echter analoog aan die van de bovenstaande vergelijking; zij zal echter niet 
behandeld worden, aangezien voor ka op de reeds eerder aangegeven methoden 
(zie de vergelijkingen 95 a en b) een gemiddelde doorlaatfactor van de geheele 
a a g onder het capillaire oppervlak tot het vlak door de assen van de drains 
) In werkelijkheid is het capillaire oppervlak immers een grillig gevormd vlak; 
!l
 «guur 26 is de gemiddelde ligging van dit vlak aangegeven. Deze opmerking zal 
border niet worden herhaald. 
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berekend kan worden, die voldoend nauwkeurige berekeningen toelaat en 
waardoor de berekeningen van eenvoudigen aard blijven. 
Geval 2 en 3. Het capillaire oppervlak reikt nergens tot het maaiveld. 
De grondwaterspiegel Iigt midden tusschen de drains onder de lijn, die de 
centra van de drains verbindt; het capillaire oppervlak midden tusschen de 
drains ligt haven dan 'vel antler de genoemde lijn. 
Deze gevallen zullen weinig voorkomen en zullen dan ook niet verder 
behandeld warden, temeer, aangezien drains nog slechts in zeer beperkte mate 
voor infiltratie gebruikt warden. 
Geval 4. Het capillaire oppervlak reikt overal tot het maaiveld. De 
grondwaterspiegel midden tusschen de drains ligt boven de Iijn, die de centra 
van de drains verbindt. 
De vergelijking, die in dit geval (zie figuur 27, die een doorsnede Ioodrecht 
de drains voorstelt) geldt, luidt als volgt: 
Sk1 d (n - m 0 ) + Sk2 D (n - m 0 ) 8= 
l' 
(111) 
on doo,. Lai.ende Lo..o.s 
Figuur 27 
Dwm'sdoorsnede van het geval, dat de grand door middel van drains wordt geinfiltreerd, 
de capillaire laag niet verwaarloosd mag warden en overal tot het maaiveld reikt. De grand 
onder het vlak door de drains heeft, tot zekere diepte daaronder, een gemiddelden doorlaat~ 
factor_ k1 en _boven dit vlak een gemiddelden doorlaatfactor k 2 
waarin D gelijk is aan den verticalen afstand van het maaiveld tot het vlak, 
dat de assen van de- drains verbindt. 
Geval 5. Het capillaire oppervlak reikt overal tot het maaiveld. De 
grondwaterspiegel midden tusschen de drains ligt onder de lijn, diB de centra 
van de drains verbindt. 
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Om soortgelijke redenen, als voor de gevallen 2 en 3 zijn aangegeven, zal 
°ok de hiervoor geldende vergelijking niet verder worden behandeld. 
(reveil 6. Het capillaire oppervlak reikt gedeeltelijk tot het maaiveld. 
e
 grondwaterspiegel midden tusschen de drains ligt boven de lijn, die de 
centra van de drains verbindt. 
In dit geval (zie figuur 28) blijft de vergelijking 111 geldig, alleen komt 
voor den factor D de factor D' = D + m° + h in de plaats. 
2 
^Z^Z 
ina . o. <. v e i d 
o-n dooi-Lai ( n de i -o-aj 
Figuur 28 
Dwarsdoorsnede van het geval, dat de grond door middel van drains wordt geïnfiltreerd, 
rte capillaire laag niet verwaarloosd mag worden en de capillaire laag gedeeltelijk wel 
gedeeltelijk niet tot het maaiveld reikt. De grond onder het vlak door de drains heeft, 
tot zekere diepte daaronder, een gemiddelden doorlaatfactor kt en boven dit vlak een 
gemiddelden doorlaatfactor fc2 
Geval 7. Het capillaire oppervlak reikt gedeeltelijk tot het maaiveld, 
ße grondwaterspiegel midden tusschen de drains ligt onder de lijn, die de 
centra van de drains verbindt. 
Om soortgelijke redenen als bij de bespreking van de gevallen 2 en 3 
ziJn aangegeven, zal dit geval niet nader besproken worden. 
A l g e m e e n e o p m e r k i n g 
Ligt de ondoorlatende laag zoo ondiep onder het vlak door de drains, dat 
de factor d volgens de tabellen 5 practisch gesproken of wel geheel gelijk is 
aan den verticalen afstand van deze ondoorlatende laag tot genoemd vlak 
door de drains, dan kunnen ook. de in hoofdstuk IV en voor drains geldende 
vergelijkingen van de in noot 1 genoemde publicatie worden toegepast. 
Is de grond homogeen doorlatend, dan is in de bovenstaande vergelijkir 
steeds kx = k2 = k. 
singen 
(97) B 97 
612 
Verder kan in de grondlaag boven het vlak door de assen van de drains, 
indien de omstandigheden daarvoor gunstig zijn, ook een continue verander-
lijke doorlaatfactor in rekening worden gebracht. Dit zal hier echter niet 
verder worden behandeld. 
c. V e r g e l ij k i n g e n , d i e a l l e e n g e l d e n bij g e b r u i k v a n 
g r e p p e l s , s l o o t e n , enz. , of d u s v a n z.g. o p e n i n f i l t r a t i e -
s y s t e m e n e n v o o r h e t g e v a l d e c a p i l l a i r e l a a g n i e t 
v e r w a a r l o o s d m a g w o r d e n 
In al deze gevallen ligt uit den aard der zaak de grondwaterspiegel midden 
tusschen de greppels, slooten, enz. onder het verbindingsvlak door de water-
spiegels in deze greppels, slooten, enz. In verband hiermede kan men vaak 
de eenvoudigste oplossing verkrijgen door den gemiddelden doorlaatfactor k' 
van de capillaire laag in te voeren, die dus bij gegeven grondwaterstand en 
waterstand in de greppels, slooten, enz. uit de in het laboratorium bepaalde 
doorlaatfactoren en de capillaire stijghoogte is te berekenen. De doorlaat-
factor jfcj heeft dan de beteekenis van den gemiddelden doorlaatfactor van 
den grond onder den grondwaterspiegel. De factor m0 wordt ook nu gerekend 
vanaf het vlak door de waterspiegels in de greppels, slooten, enz. 
Geval 1. Het capillaire oppervlak reikt nergens tot het maaiveld; het 
bevindt zich midden tusschen de greppels, slooten, enz. boven het vlak door 
de waterspiegels in deze greppels, slooten, enz. 
De afleiding van de voor dit geval geldende vergelijking is als volgt (zie 
figuur 29): 
[ ca.t- v C LcL 
eniieerLaiiri.de L a. a. g 
Figuur 29 
Dwarsdoorsnede van het geval de grond door middel van greppels (slooten, enz.) wordt 
geïnfiltreerd, de capillaire laag niet verwaarloosd mag worden, deze laag nergens tot 
het maaiveld reikt en het capillair oppervlak zich midden tusschen de greppels (slooten', 
enz.) boven het vlak door de waterspiegels in deze greppels (slooten, enz.) bevindt. Onder 
het phreatisch vlak, tot zekere diepte daaronder, heeft de grond een gemiddelden doorlaat-
factor ku terwijl de capillaire laag een doorlaatfactor k1 heeft 
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Is Q de hoeveelheid water, die per eenheid van tijd door den greppelwand 
(slootwand, enz.) naar één zijde vloeit, dan gaat dus door een doorsnede 
op een afstand x van den greppel (sloot, enz.) een hoeveelheid water 
waarin d weer de beteekenis heeft van de dikte van een aequivalent-laag; 
h is de gemiddelde doorlaatfactor van den grond onder den grondwaterspiegel 
en Ie' van de capillaire laag. 
n •• j. ,
 fl t A i , , . „ v™ m = 0 tot m = m, ontstaat 
Geïntegreerd van x = 0 tot x — x en van m 
hieruit: 
Q (x-Çj =*!*»-**!»»• + *'*"» 
Voor x = e en m = mD gaat de vergelijking over in: 
_ 2fcj tfm0 — hx m\ + 2*' Am0 Q -
xr ii • n «„ i c/ en mnr e = i /, dan ontstaat: 
Vullen we in voor Q = «e = f si en voor e 5 *> 
s = l2 
waarin d, * , , l weer de gewone beteekenis hebben en k en 4' de reeds genoemde. 
Bij het bovenstaande kan worden opgemerkt, dat, indien men den ge-
middelden doorlaatfactor van de capillaire laag en van de onderhggende laag 
samen berekent en als ifc, aangeeft, de vergelijking wordt: 
8*! m0 (d + h) — ±h m* ( 1 1 3 ) 
s = "" 
11 ;i,+ npraens tot het maaiveld; het Geval 2. Het capillaire oppervlak reikt nergens » 
, 1 „Ï„ oinnfen enz. onder het vlak door 
bevindt zieh midden tusschen de greppels, slooten, enz. 
de waterspiegels in deze greppels, slooten, enz. 
p s
 f „al rUn ook niet verder behandeld 
Dit geval zal weinig voorkomen en zal clan OOK 
, , , , , , . j „o„„A+rr.ffen dan zal men door den gemiddel-
worden. Mocht het nog worden aangetroiien, u<*u o 
den doorlaatfactor van de capillaire laag en van de daaronder hggende laag 
samen te berekenen het vlak door den waterspiegel m de greppels, slooten, enz. 
1 , . 1 x ... „m„oWpd mocen beschouwen, aangezien de 
als bovenbegrenzing van het stroomgebied m v -,, J. , 
gedeelten van het door de capillaire laag gevormde stroomingsveld die boven 
(dicht bij de greppels, slooten, enz) genoemd vlak liggen, weg zullen vallen 
tegen het gedeelte (meer in het midden tusschen de greppels, slooten enz.) 
onder genoemd vlak, dat niet tot het stroomingsveld behoort. Dit wil dus 
zeggen, dat de vergelijking 109 mag worden toegepast. 
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Geval 3. Het capillaire oppervlak reikt overal tot het maaiveld. 
m a a i v e l d 
o n. door La iende L A «L g 
Figuur 30 
Dwarsdoorsnede van het geval, dat de grond door middel van greppels (slooten, enz.) 
wordt geïnfiltreerd, de capillaire laag niet verwaarloosd mag worden en de capillaire laag 
overal tot het maaiveld reikt. De grond onder het phreatisch vlak, tot een zekere diepte 
daaronder, heeft een gemiddelden doorlaatfactor fc„ terwijl de capillaire laag een 
doorlaatfactor kl heeft 
In dit geval geldt de onderstaande vergelijking, die op analoge wijze 
als vergelijking 112 kan worden afgeleid. In dit geval is (zie figuur 30, die 
een doorsnede loodrecht de ontwateringssystemen voorstelt): 
Ï X = Q = kt (d m) 
dm k' (D 
Na integratie van x = 0 tot x = e 
ontstaat hieruit na eenige omwerking: 
dx 





8kj_ dm0 + 8k' T>m0 + 4 (¥ — kj m20 
0 tot m = m0 
(114) 
waarin de letters dezelfde beteekenis hebben als in de vergelijking 112; alleen 
stelt D nu den loodrechten afstand van het maaiveld tot het vlak door de 
waterspiegels in de greppels, slooten, enz. voor. 
Verder lijkt het mij gewenscht op te merken, dat, als men onder kt den 
gemiddelden doorlaatfactor van de laag onder het vlak door de waterspiegels 
in de greppels, slooten, enz. verstaat (in vergelijking 114 stelt kt den gemiddel-
den doorlaatfactor van den grond onder den grondwaterspiegel voor) en 
als k2 de gemiddelde doorlaatfactor van den grond boven dit vlak is, dan 
de vergelijking moet luiden: 
s = 
8&! dm0 + 8&2 Dra0 (115) 
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a a r m
 dus, afgezien van de letters &x en k2, de overige letters de reeds eerder 
genoemde beteekenis hebben. 
Preval 4. Het capillaire oppervlak reikt gedeeltelijk wel, gedeeltelijk niet 
t o t het maaiveld. 
In dit geval geldt eveneens de vergelijking 114 of 115 (afhankelijk dus 
V a n w a t
 nien onder kv k2 en k' verstaat) ; alleen komt voor D nu in de plaats 
~ — - , waarin h de dikte van de capillaire laag voorstelt en de 
overige letters dezelfde beteekenis hebben als in de vergelijking 114 resp. 115. 
d. A l g e m e e n e o p m e r k i n g 
Ligt de ondoorlatende laag zoo ondiep onder het vlak door de water-
spiegels in de greppels, slooten, enz., dat de factor d volgens de tabellen 5 
practisch gesproken of geheel gelijk is aan den verticalen afstand van deze 
ondoorlatende laag tot genoemd vlak, dan kunnen ook de in hoofdstuk IV 
van de in noot 1 genoemde publicatie en de voor greppels, slooten, enz. (open 
infiltratiesystemen) geldende vergelijkingen worden toegepast. 
Is de grond homogeen doorlatend, dan is in de bovenstaande vergelijkingen 
steeds kt = k2 = k' = h. 
H O O F D S T U K V 
Enkele practische toepassingen 
In dit hoofdstuk zal ,ian enkele voorbeelden worden duidelijk gemaakt 
°p welke wijze men de benoodigde gegevens kan bepalen en hoe men de ver-
langde gegevens (bijv. den drainafstand) moet berekenen. Uit den aard der 
zaak moet hiervoor een keuze worden gedaan. We zullen beginnen met 
Waagstukken betreffende de ontwatering te behandelen en wel zullen we 
zoowel enkele gevallen van drainage als een geval van ontwatering door 
middel van slooten en kanalen nagaan. Daarna zal nog een enkel geval van 
infiltratie worden behandeld. 
A. Ontwatering 
§ 1. KoRTE BESPREKING VAN DE BELANGRIJKSTE FORMULES MET BEHULP 
WAARVAN DE VERLANGDE FACTOREN WORDEN BEREKEND 
In de eerste plaats mogen hier nogmaals de drie belangrijkste formules 
worden besproken, die in de practijk voor de berekening van de gevraagde 
factoren wel vrijwel steeds zullen worden gebruikt. 
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a. O n t w a t e r i n g d o o r m i d d e l v a n d r a i n s 
Bij gebruik van drains als ontwateringssystemen zijn dat de volgende, nl. : 
1. Er komt grondwater boven de drains voor, of hierop moet bij den 
aanleg van de drainage worden gerekend (zie ook noot 13). 
Hiervoor geldt de vergelijking: 
_ 8fcx d (m0 — n) + 4fc2 (m* — n2) 
l2 
of 
l \/(*h d {m0 — n) + 4k2 (m* — nl) ) 
(115a) 
(115b) 
Hierin stelt (zie ook figuur 31; H = diepteligging van den bovenkant van 
de ondoorlatende laag in meters onder het vlak door de assen van de drains) ; 
L a <xg 
Figuur 31 
Dwarsdoorsnede door de drains in het geval grondwater boven de drains voorkomt, 
of hierop bij den aanleg van de drains gerekend moet worden en in het geval de stroöming 
boven het vlak door de drains niet verwaarloosd mag worden. De grond boven het vlak 
door de drains heeft een gemiddelden doorlaatfactor fc2 en onder dit vlak, to t een zekere 
diepte daaronder, een doorlaatfaetor kt 
s den afvoer van een laag water in meters per 24 uur voor (bijv. 5 mm = 
0,005 m per 24 uur) ; l ia de drainafstand in meters. De factor d geeft de dikte 
van de aequivalent-laag in meters aan, die uit de tabellen 5 is af te leiden 
(zie hieronder). De factoren m0 en n geven resp. de hoogteligging van den 
grondwaterspiegel (meestal phreatisch vlak genoemd) in meters midden 
tusschen de drains resp. boven de drains en gerekend vanaf het vlak door de 
assen van de drains aan. Ten slotte zijn kx en kt de gemiddelde doorlaat-
factoren van den grond in meters per 24 uur onder het vlak door de assen 
van de drains resp. daarboven. 
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Hierbij kan worden opgemerkt, dat, indien de drains juist op de ondoor-
ende *aag liggen, de factor d = 0 wordt en dus zoowel in de vergelijking 
H5a als 115b de factor 8 ^ (m0 — n) gelijk nul wordt. 
Indien het betreffende perceel reeds gedraineerd is, kan men waarnemen, 
0 1
 grondwater boven de drains voorkomt, door een boorgat recht boven de 
drains en tot op korte hoogte daarboven te boren en na te gaan, of in verloop 
V a n eenige dagen en gedurende een natte periode hierin water komt te staan. 
Men mag dit gat niet tot op de drainreeks doorboren om een eventueel slecht 
doorlatend laagje, dat soms vlak boven de drains aanwezig is, indien hier 
grondwater boven voorkomt (zie ook de in noot 1 genoemde literatuur blz. 643 
en hieronder), niet te doorboren. 
2. Er komt geen grondwater boven de drains voor. 
Komt geen grondwater boven de drains voor (hierop kan als regel bij den 
aanleg van drains — mits deze goed worden uitgevoerd — worden gerekend), 
dan is de factor n = 0 en luidt de vergelijking (zie figuur 32; hierin stelt H 
m a o i v e Ld 
onctoof La-t ende i a o j 
Figuur 32 
Dwarsdoorsnede door de drains in het geval geen grondwater boven de drains voorkomt, 
°f hierop bij den aanleg van drains niet gerekend behoeft te worden en in het geval de 
strooming boven het vlak door de drains niet verwaarloosd mag worden. De grond boven 
het vlak door de drains heeft een gemiddelden doorlaatfactor k2 en onder dit vlak ,tot 
een zekere diepte daaronder, een doorlaatfactor kx 
de diepteligging van den bovenkant van de ondoorlatende laag in meters 
onder het vlak door de assen van de drains voor)': 
___ 8kt dm0 + ék2 ml 
of 
1= 1 /(&hdmo~+ ±K mf\ 
(116a) 
(116b) 
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Hierin hebben de letters s, d, &x en k2 dezelfde beteekenis als in de formules 
115a en 115b. Ook de factor m0 heeft dezelfde beteekenis, ni. de hoogte-
ligging van den grondwaterspiegel (meestal phreatisch vlak genoemd) in 
meters midden tusschen de drains en gerekend vanaf het vlak door de assen 
van de drains. Liggen de drains juist op de ondoorlatende laag, dan is de 
factor: Hk^nio = 0. 
b. O n t w a t e r i n g d o o r m i d d e l v a n o p e n o n t w a t e r i n g s -
s y s t e m e n ( g r e p p e l s , s l o o t e n , k a n a l e n , enz.) 
In al deze gevallen gelden de vergelijkingen 116a en 116b (zie figuur 33. 
Hierin stelt H de diepteligging van den bovenkant van de ondoorlatende laag 
"m. a a i v * L ei 
o n at 09 r L tft fjtct e LtLaa 
Figuur 33 
Dwarsdoorsnede door greppels (slooten, enz.) in het geval de strooming boven het vlak 
door de waterspiegels in deze greppels (slooten, enz.) niet verwaarloosd mag worden. 
De grond boven het vlak door de waterspiegels in deze greppels (slooten, enz.) heeft een 
gemiddelden doorlaatfactor k2 en onder dit vlak, tot een zekere diepte daaronder, een 
doorlaatfaetor kl 
onder het vlak door den waterspiegel in deze ontwateringssystemen voor; 
bij practisch droge ontwateringssystemen — tijdens afvoer van water —- is 
dit laatste vlak het vlak door den bodem van deze ontwateringssystemen). 
Kunnen we het gedeelte van het stroomingsveld boven het vlak door de 
waterspiegels in deze ontwateringssystemen verwaarloozen, hetgeen des te 
eerder het geval is, naarmate de dikte en de doorlatendheid van de doorlatende 
grondlaag onder genoemd vlak en tot aan den bovenkant van de ondoorlatende 
laag grooter is, evenals de onderlinge afstand van deze ontwateringssystemen, 




De letters s, d, ky en k2 hebben dezelfde beteekenis als in de vergelijkingen 
115a en 115b. 
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Onder m0 wordt in beide gevallen verstaan de hoogteligging van den 
grondwaterspiegel ( = phreatisch vlak) in meters midden tusschen de ont-
wateringssystemen en gerekend vanaf het verbindingsvlak door de water-
spiegels in deze ontwateringssystemen. Voor zoover deze ontwaterings-
systemen bij afvoer van water practisch gesproken droog blijven (een water-
spiegel is dan soms moeilijk aan te geven) vormt het verbindingsvlak door 
bodems van deze ontwateringssystemen het bovenbedoelde vlak, waar 
vanaf de factor m0 dan wordt gerekend. 
Voor zoover deze ontwateringssystemen niet halfcirkelvormig zijn (d. w. z. 
alléén het gedeelte onder den waterspiegel), wordt dus de nat te omtrek 
(omtrek van deze ontwateringssystemen onder den waterspiegel = Om), 
uitgedrukt in meters, omgerekend op een halfcirkelvormig ontwateringssysteem j 
met straal r0 (in meters), zoodat nr0 = Om. Deze laatste straal r0 gebruikt / 
m e n om de waarde van den factoT^TnTHeTabellen 5 af te leiden. Bevatten/ 
deze ontwateringssystemen bij den betreffenden afvoer van water practisch 
geen water en is^de bodembreedte van deze ontwateringssystemen B, dan 
18
 dus nr0 = B, waaruit weer r0 is uit te rekenen. 
c
' E n k e l e o p m e r k i n g e n 
Ofschoon voor de practijk van minder belang, kan men ook vergelijkingen 
gebruiken, waarbij de laag grond (bij drainage) boven het vlak door de assen 
van de drains nog in verschillende lagen met ieder een verschillenden doorlaat-
factor verdeeld is, dan wel een continue, volgens de een of andere functie, 
veranderenden doorlaatfactor bezit. Deze vergelijkingen zullen hier niet 
verder besproken worden, aangezien men, als meerdere doorlaatfactoren van 
deze geheele laag ter beschikking zijn, gemakkelijker een gemiddelden door-
laatfactor kan berekenen (zie de vergelijkingen 95a en b en hieronder; zie ook 
de in noot 1 genoemde literatuur, hoofdstuk I I , sub I I , §§ 1 en 2) en dan de 
formule 115 of 116 toepassen. Ook bij open ontwateringssystemen zijn de 
bedoelde vergelijkingen op te stellen (zie de hierboven aangehaalde literatuur) ; 
ook hier gebruikt men gemakkelijker de gemiddelde doorlaatfactoren en de 
formules 116 of 117. 
Alleen wanneer de z.g. Q-H0-lijnen enz. bekend zijn en men de doorlatend-
heid wil berekenen, verdienen de bovengenoemde vergelijkingen (zie de in 
noot 1 aangehaalde literatuur, hoofdstuk I I I , sub E, § 1, y) de voorkeur. 
§ 2. D E HELLING EN DE DIEPTELIGGING VAN DE DBAINBEEKSEN 
Zooals bekend is worden de drainreeksen gewoonlijk onder een zekere 
helling gelegd. Deze helling bedraagt in de provincie Groningen bijv. meestal 
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10 cm per 100 m drain; soms echter ook 15 tot 20 cm. In andere provincies 
(bijv. in de provincie Friesland), waar kruinige perceelen (soms) voorkomen, 
moet wel eens een grootere helling worden toegepast, aangezien anders de 
draindiepte onder het maaiveld te ongelijk en halfweg de perceelen te diep 
zou worden (kruinige perceelen hebben den vorm van de bovenste helft van 
een horizontaal doorgesneden kussen, waarvan de randen dus door de slooten 
gevormd worden). 
De vraag kan nu worden gesteld, wat men onder de draindiepte moet 
verstaan, nl. de diepteligging in meters van de as van het hoogst gelegen 
uiteinde dan wel de gemiddelde diepteligging van het vlak door de assen van 
de geheele drainreeksen onder het maaiveld. Het antwoord kan daarop m. i. 
luiden, dat men_beide kan kiezen. Het meest voor de hand liggend is de 
gemiddelde draindiepte aan te houden, d. w. z. dus de gemiddelde diepte 
van de geheele drainrèeks onder het maaiveld. Bij het stellen van den eisch, 
waaraan de drainage moet voldoen, kan men er immers rekening mede 
houden, dat een gedeelte van de drainrèeks iets minder diep onder het maai-
veld ligt. Ook bij de opstelling van den in hoofdstuk II genoemden eisch aan 
de drainage van bouwland op kleigrond zonder kwel, n.l. dat 5 mm overtollige 
neerslag per 24 uur moet kunnen worden afgevoerd, zonder dat de grond-
waterstand midden tusschen de drains hooger oploopt dan tot 50 cm onder 
het maaiveld, is met deze gemiddelde draindiepte rekening gehouden. Alleen, 
indien de drains naar één zijde hellen (dus niet afwisselend in de tegenover-
gestelde slooten uitmonden) en Janger zijn dan omstreeks 2j00_jn, zal men 
goed doen er rekening mede te houden, dat de ééne helft van de drainreeksen 
een iets geringere draindiepte heeft. Afhankelijk van de lengte (bijv. 250, 
300 m, enz.) en van de helling (10, 15 cm enz. per 100 m drain) moet men 
dan voor het berekenen van den benoodigden drainaf stand de daarvoor geldende 
jl draindiepte een^5 à 15 cm geringer aannemen (dus afhankelijk van de om-
• standigheden) dan de gemiddelde draindiepte in werkelijkheid bedraagt 
(zie de in noot 44 genoemde literatuur). Hieraan wil ik echter toevoegen, dat 
naar mijn meening het beter is er zooveel mogelijk voor te zorgen, dat de 
drainreeksen niet langer worden dan omstreeks 200 m. 
Ten slotte kan ten opzichte van een samengestelde drainage (hoofddrain 
met z.g. zuigdrains) worden opgemerkt, dat hier alleen de gemiddelde diepte 
van de zuigdrains van belang is voor het aangeven van den drainafstand. 
Aangezien echter de hoofddrain ook onder een zekere helling wordt gelegd, 
kan het voorkomen, dat de gemiddelde diepteligging van den eersten zuig-
drain onder het maaiveld niet onbelangrijk verschilt van die van den laatsten 
zuigdrain. Men berekent dan zoowel den benoodigden drainafstand voor een 
diepteligging van de zuigdrains onder het maaiveld bij het begin als bij het 
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emd van dezen hoofddrain. Is deze benoodigde afstand bijv. resp. 15 en 20 m, 
dan laat men over den vollen afstand van den hoofddrain dezen drainafstand 
^geleidelijk van 15 tot 20 m oploopen. Is de hoofddrain echter slechts kort, 
dan neemt men als gemiddelde draindiepte het gemiddelde van de diepte-
^ging van alle zuigdrains onder het maaiveld aan. 
In alle gevallen moet men uit de bovenbedoelde gemiddelde draindiepte 
(dus gelijk aan de gemiddelde diepteligging van het vlak door de assen van 
de geheele drainreeksen in meters onder maaiveld) den factor m0 afleiden, 
ßeze factor m0 is gelijk aan de gemiddelde draindiepte onder het maaiveld 
minus de hoogste ligging, die de grondwaterspiegel midden tusschen de drains 
en onder het maaiveld mag hebben. Voor bouwland op kleigrond is deze 
laatste afstand 0,5 m, zoodat in dat geval m0 = gemiddelde draindiepte onder 
maaiveld — 0,5 (m0 in meters uitdrukken). Is de gemiddelde draindiepte 
DiJv. 1,0 m onder het maaiveld, dan is in het laatste geval m0 — 1,0 — 0,5 = 
°>5 m, enz. Onder verwijzing naar hoofdstuk II kan worden opgemerkt, dat 
deze eisch verschillend kan zijn, al naar gelang van het doel, waarvoor het 
betreffende terrein moet dienen. 
Ten slotte kan in dit verband nog worden opgemerkt, dat men desnoods 
draineeren kan als het polderpeil constant nogal hoog is, dan wel in natte 
Perioden tot hooge waarden oploopt (slechte beheersching van het polderpeil), 
ofschoon men verreweg het beste kan adviseeren een onderbemaling te stichten 
resp. de beheersching van het polderpeil te verbeteren. Als regel wordt de 
draindiepte namelijk bepaald door het polderpeil en de beheersching daarvan, 
aangezien de drainreeksen als regel boven het slootpeil moeten liggen. Is dit 
laatste niet het geval en liggen de drainreeksen als regel onder water, dan 
bestaat eerder kans op verstopping en dichtslemping van de drainreeksen, 
tenzij extra voorzorgen zijn genomen, die men echter beter in verband met 
de kosten daarvan kan vermijden, afgezien nog van het feit, dat, als de drains 
onder water liggen, er grondwater boven de drains komt te staan, waarmede 
bij de berekening van den drainafstand rekening moet worden gehouden (zie 
noot 13 en ook de in noot 1 genoemde literatuur, hoofdstuk VI). 
Alleen, indien de grond onder het maaiveld zoo slecht doorlatend is, 
dat zelfs met een drainafstand van 5 m nog geen behoorlijke ontwatering te 
bereiken is, heeft een zoo diep mogelijke ligging van de drains (boven het 
slootpeil echter) geen zin, waarvoor ook naar hoofdstuk VI, sub IIA, „Het 
bovengrondsche type" van de in noot 1 genoemde publicatie verwezen kan 
worden. Dergelijke gevallen schijnen echter in ons land slechts weinig voor te 
komen of werden door ons althans weinig onderzocht, aangezien meestal onder 
een slecht doorlatende laag — indien deze althans voorkomt — een veel 
beter doorlatende laag aanwezig bleek te zijn. 
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Is de beheersching van het polderpeil onvoldoende en kan deze om welke 
reden dan ook niet verbeterd worden, dan kan men de draindiepte toch 
vaststellen aan de hand van het polderpeil, da t als regel — dus niet in zeer 
na t te perioden — aanwezig is, aangezien dan immers de ontwatering van 
de diepere ligging van de drains profiteeren kan in die perioden, waarin het 
polderpeil voldoende laag is en de drains dus boven water liggen. Desnoods 
legt men de drains nog iets dieper, indien althans nog perioden voorkomen 
van niet te korten duur (in het winterhalfjaar; 1 October—1 April), waarin 
het polderpeil nog lager is, zoodat gedurende deze perioden nog van de diepere 
ligging van de drains voordeel kan worden getrokken. In da t geval (drainage) 
voert men de berekening uit met de vergelijking 115b, waarin n = verschil 
slootpeil en diepteligging van de drains. Men dient er echter wel op te rekenen, 
dat in de periode, waarin het polderpeil hoog is (hooger dan 50 cm onder het 
maaiveld) de ontwatering door de drainage onvoldoende is en door drainage 
ook niet te verbeteren is, aangezien in da t geval bij welken drainafstand dan 
ook de grondwaterstand midden tusschen de drains toch te hoog oploopt. 
Wel is dan echter de ontwatering in de andere perioden met een dieperen 
slootwaterstand verbeterd. 
Ten slotte kan nog worden opgemerkt, dat , indien het polderpeil constant 
in het winterhalfjaar gelijk of hooger is dan 50 cm onder het maaiveld, door 
drainage geen betere ontwatering is te verkrijgen dan door de greppels, die 
ongetwijfeld dan wel in het land aanwezig zullen zijn, zoodat ook nà de 
drainage de ontwatering onvoldoende blijft. Wil men desondanks (dus zonder 
verlaging van net polderpeil) toch draineeren, dan dient er dus de nadruk 
op te worden gelegd, da t men geen verbetering van de ontwatering moet 
verwachten, maar da t men alleen ter wille van de grondbewerking en om 
grond verlies te voorkomen moet gaan draineeren, aangezien natuurlijk de 
greppels dan kunnen verdwijnen. De draindiepte kan dan gering zijn; nl. 
iets dieper dan het polderpeil Is dit polderpeil zeer hoog, dan moet de 
draindiepte diep genoeg zijn, da t geen beschadiging daarvan tijdens de 
bewerking van het land kan optreden. 
§ 3. BEPALING VAN DE BENOODIGDE GEGEVENS 
Uit de vergelijkingen 115—117 volgt, da t hierin 6 of als grondwater boven 
de drains s taat (n niet gelijk nul) 7 factoren voorkomen, waarvan 5 resp. 6 
bekend moeten zijn om de 6de resp. de 7de te kunnen berekenen. Achtereen-
volgens zal nu worden aangegeven, hoe men deze factoren bepalen kan. 
a. D e f a c t o r n 
Komt water boven de (bestaande) drains voor, dan kan men dit bepalen 
door of een boorgat boven de drains te boren en hierin den waterstand te 
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bepalen (zie ook § 2) of hiernaast op korten afstand grondwaterstandsbuizen 
te plaatsen, waarin men den waterstand opneemt (de koppen van de grond-
waterstandsbuizen zoo noodig waterpassen; zie de in noot 1 genoemde litera-
tuur, hoofdstuk III , sub A). Soms moet ook bij het leggen van drains veilig-
heidshalve gerekend worden op het feit, dat er grondwater boven de drams 
zal optreden, waarvoor echter naar § 2 en noot 13 verwezen wordt. 
b. D e f a c t o r m0 
Bij een bestaande drainage of bij een andere reeds aanwezige ontwaterings-
wijze (bijv. door greppels, slooten, enz.) meet men m0 het best door midden 
tusschen de drains, enz. grondwaterstandsbuizen in den grond te brengen 
en hierin de grondwaterstanden te bepalen (bovenkant grondwaterstands-
buizen waterpassen), waarvoor echter naar de in noot I genoemde literatuur, 
hoofdstuk III , sub A, verwezen kan worden. 
Bij nieuw te leggen drains (resp. andere ontwateringssvstemen) moet 
men dus weten, welke eisehen aan de drainage (ontwatermg) worden gesteld, 
W a a r v o o r naar § 2 van dit hoofdstuk evenals naar hoofdstuk II verwezen 
kan worden. Aangezien men hiervoor ook het polderpeil moet kennen, aan-
gezien deze als regel de draindiepte bepaalt (zie § 2 van dit hoo d s t ^ ) , mee 
men dus het m a a L l d van het te drameeren perceel op een ™ ^ » ^ 
plaatsen waterpassen, waarvoor meestal die plekken worden gekozen w » r 
ook de doorlatendheid wordt bepaald (zie hieronder), he geen.ook nood g 
i. voor het gemiddelde en het hoogst voorkomende slootwate peu m h t 
winterhalfjaaf, welke peilen door den betreffenden landbouwer^of and 
belanghebbenden wel zuilen ^ ™ ^ J ^ f ^ ^ ^ 
polderpeil bijv. 1,2 m onder het V * * ^ » ^ ^
 1>2 m o n d e r het 
van de drains bij de uitmonding op dit p«1, <*. ^ • 
gemiddelde maaiveld, worden ^ \ ^ j J ^ Z stilzwijgend is aan-
peil niet zoo goed mocht zun als m h e * J ^ ^
 d e JL a l s r e g e l 
genomen, neme men een dusdanige draindiepte *» . 
boven het nolderpeil liggen (zie echter ook § )• . , , . - . - • 
n net poicterpei gg i
 d e ^ ^ m d e l e n g t e n c h t l n g 
de ^
 o p , , 2 » o»de, « • » - " ' * S ' i l » . B treft het gewoon gemiddelde draindiepte derhalve m dit gevai ,
 a„ 
bouwland op Heigrond (natuurlijk geldt dit ook voor zavel leem- en 
dergelijke gronden)? dan is m0 (zie § 2) gelijk aan 1,1 - 0,5 = 0,6 m, enz^ 
Heeft het maaiveld een helling naar de richting, waarin de drains ge egd 
j i„„ ,«>»«• men de drains een helling in die richting zouden kunnen worden, dan geert men ue m » " & 
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en blijft de draindiepte zelfs constant, als de helling van het maaiveld en 
de drainreeksen dezelfde is. 
c. D e f a c t o r s 
De factor s (laag water in meters per 24 uur, die door de drains of andere 
ontwateringssystemen moet worden of wordt afgevoerd) kan bij een bestaande 
drainage gemeten worden op een wijze als aangegeven is in de, in noot (1) 
genoemde, literatuur, hoofstuk III, sub A, § 2. Ook bij begreppeling kan 
dezelfde methode worden toegepast, indien althans deze greppels door middel 
van een kort stuk riool op de slooten uitmonden. Voor andere ontwaterings-
systemen kan de afvoer meestal alleen worden bepaald door stroomsnelheids-
metingen of door middel van overstorten, waarop niet verder kan worden 
ingegaan. 
Voor nieuw te leggen drains of andere ontwateringssystemen wordt s 
bepaald door den eisch, waaraan deze ontwateringssystemen moeten voldoen 
(zie ook hoofdstuk II). Voor gewoon bouwland zonder kwel pp klei-, zavel-
of dergelijke gronden kan dit voor ons land op 5 mm per 24 uur of dus op 
0,005 m per 24 uur worden gesteld. 
d. De f a c t o r l en de d o o r s n e d e v a n de o n t w a t e r i n g s -
s y s t e m e n r0 
Bij een bestaande drainage is de drainafstand zoo eenvoudig te bepalen, 
dat hierop niet verder behoeft te worden ingegaan. Bij alle andere ontwaterings-
systemen (open ontwateringssystemen) wordt de afstand gemeten van hart 
tot hart. Alleen indien men zeker weet, dat de bodem van deze ontwaterings-
systemen juist of vrijwel op de ondoorlatende laag ligt (zelden voorkomend 
geval), kan men voor dezen afstand den afstand van de gemiddelde, naar 
elkaar toegekeerde zijkanten van deze ontwateringssystemen nemen (zie de 
in noot 1 genoemde literatuur, hoofdstuk II, blz. 470), hetgeen echter in 
practisch opzicht vrijwel geen verschil maakt. 
Moet de grond gedraineerd worden, of moeten andere ontwaterings-
systemen worden gegraven, die alleen of tevens dienen voor den recht-
streekschen afvoer van overtollig water, dan moet deze afstand worden 
berekend met behulp van de andere bekende factoren. De wijze, waarop dit 
moet geschieden, zal verder onder (zie sub e en § 4) nog aan een aantal voor-
beelden duidelijk worden gemaakt. 
Wat de afmetingen van de ontwateringssystemen betreft, die dus voor 
het effect daarvan van belang zijn (zie hoofdstuk II en III), kan worden 
opgemerkt, dat voor gewone drains (inwendige doorsnede 5 cm, uitwendige 
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doorsnede 7 cm) de straal daarvan aangenomen kan worden op 4 cm, zoodat 
'o = 0,04 m. Hierbij kan worden opgemerkt, dat, als de drains worden gelegd, 
zooals het behoort, nl. dat de drainsleuf veel doorlatender is dan de om-
ringende grond en dus de drainbuizen niets anders zijn dan afvoerpijpen 
in een sterk doorlatend materiaal, het niet onverschillig is, of men op de 
Zeeuwsche (smalle drainsleuf) dan wel op de Groningsche methode (drains 
worden gelegd op den bodem van greppels) draineert. De natte omtrek za 
bij de Groningsche methode veel grooter zijn (= bodembreedte van de greppel 
+ tweemaal den straal van de drainbuizen) en deze biedt in dit opacht dus 
voordeden. Vooral in gronden met een niet te groote doorlatendheid lijkt 
mij dit voordeel van belang. Het ware zeker de moeite waard opeen dergehjken 
grond eens de beide methoden met elkaar te vergelijken, waarbij ook aandacht 
ware te schenken aan de mate van dichtslibbing van de drainbuizen gesteld 
althans, dat deze optreedt. Aangezien hierover geen exacte gegevens beschik-
baar zijn, stelle men in alle twee gevallen ^ ^ ^ ^ ^ L 
»dien dikkere buizen mochten worden gebruikt, op " e 
van deze buizen (uitwendig) vermeerderd met 0,5 cm (r0 steeds m meters 
uitdrukken), j
 b Y&n d i t 
Voor andere ontwateringssystemen » reeds m su , S ^ 
hoofdstuk aangegeven op welke wijze men r0 ^ den 
deze ontwateringssystemen moet berekenen H i e r b ^ a ^ 
dat, indien het peil hierin wisselt, ook de natte omtreK wis 
'o, waarmede rekening moet worden ^ o u d e n ^
 o n t w a t e r ings-
Tenslotte kan nog worden opgemerkt, dat a l s ^ P >
 k i e z e n 
f e r n e n nog gegraven moeten worden, ™ » ^ 2 2 grooteren omvang 
Voor zooverre het slooten of o^watenngssystemen gr 
betreft, worden deze afmetingen ongetwijfeld >" / \
 d J o n t w a t e r i n g s . 
door de snelheid, waarmede het overtollige - f ^ X ^ X t toelaatbaar 
s t e r n e n bevindt, moet worden « j F ^ T ^
 b e h e e r a c M m o e t kunnen 
verhang en dus door de mate, waarin het slootpeü D 
worde . Voor zooverre deze ^ f ^ ^ £ £ d l grond heen) 
rechtstreekschen afvoer van o v e r t ^ J ^ ^
 v m d e z e ontwatering 
moeten dienen, ga men echter ook na, £ * ? b
 n i e t v o o r d e e l i g e r i s . Als 
mogelijkerwijze een nog wat grootere - ^ ^
 e e n k e u z e v a n 
voorbeeld zou ik willen noemen het g e v a l ^
 e e n 
afstand en afmetingen van de ^ ^ ^
 h efb odemprofiel niet 
daarvoor geschikten opbouw ° \ * 0 ^ ™ *
 k e u z e v a n d e z e n afstand 
meer behoeft te draineeren, ^ ^ ^ S
 h e t g e e n u i t d e n aard der 
en afmetingen dit wel het geval zou moeten uy , g 
2
»ak beter vermeden kan worden. 
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e. D e f a c t o r e n kt e n k2 
De doorlaatfactoren kt en k2 geven dus resp. de gemiddelde doorlatendheid 
van de laag onder het vlak door de assen van de drains of door de waterspiegels 
in andere ontwateringssystemen resp. de gemiddelde doorlatendheid van 
deze laag boven genoemd vlak aan. De wijze, waarop deze doorlaatfactoren 
bepaald worden, is reeds aangegeven in hoofdstuk IV § 2 van deze publicatie, 
waarnaar kan worden verwezen. Hier mogen eenige voorbeelden volgen. 
1. Niet-zandgronden, d. w. z. gronden van de tweede soort (met een structuur 
in de natuurlijke ligging). 
In de eerste plaats zullen we drie gevallen behandelen, waarbij de door-
latendheid met behulp van de boorgatmethode moest worden bepaald. Deze 
boorgaten boort men, indien de doorlaatfactor van twee grondlagen bepaald 
zal worden, op ongeveer 10 à 15 plekken per ha, welke plekken regelmatig 
over het betreffende perceel verdeeld moeten liggen. Op iedere plek boort 
men één boorgat tot ongeveer de toekomstige draindiepte en een tweede 
op 1 à 2 m afstand daarvan tot zoo diep, als mogelijk is (zoo mogelijk tot 
2 m). Deze methode is beter dan de ondiepe boorgaten na de meting dieper 
uit te boren, zooals in de, in noot 16 aangegeven, literatuur is voorgesteld. 
Voor zooverre de boorgaten inzakken, kan met voordeel gebruik worden 
gemaakt van geperforeerde roodkoperen buizen, die direct na het boren in 
de boorgaten worden geplaatst. In het eerste geval geve men de boorgaten 
een doorsnede van omstreeks 12,5 cm en in het tweede geval van 8 cm (ook 
andere doorsneden kunnen echter worden gebruikt). 
Eerste voorbeeld. Perceel bouwland van den heer H. D. LOTTWES, 
Westpolder, Ulrum. 
Op dit perceel werden op 21 plekken telkens in 2 verschillend diepe 
boorgaten op 1,5 à 2 m afstand de doorlatendheid met behulp van de boor-
gatenmethode bepaald. De resultaten daarvan zijn in tabel 8 aangegeven. 
In de eerste kolom is het nummer van de boorplek aangegeven (feitelijk is 
het nummer van het ondiepe boorgat la en van het diepe boorgat 16). In de 
tweede kolom is de laag grond in cms onder het maaiveld vermeld, waarvan 
in hoofdzaak de doorlatendheid is bepaald (zie ook de in noot 16 genoemde 
literatuur). De bovenbegrenzing daarvan wordt namelijk door den waterspiegel 
in het boorgat gevormd en de onderbegrenzing in hoofdzaak door den bodem 
van het boorgat. De eerste cijfers van deze kolom — en dit geldt ook voor 
kolom 4 — geven dus telkens den grondwaterstand in cms onder het maaiveld 
ten tijde van de metingen aan. De 3de en 5de kolom vermelden de gemeten 
doorlaatfactoren in meters per 24 uur in resp. de ondiepe en diepe boorgaten. 
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Uit tabel 8 blijkt, dat de doorlaatfactoren van plek tot plek slechts weinig 
onderling verschillen, zoodat een gemiddelde doorlaatfactor zonder meer kan 
worden berekend. Deze gemiddelde doorlaatfactor blijkt van de laag van 
gemiddeld 90—136 cm onder het maaiveld 0,26 en van gemiddeld 92-172 cm 
onder het maaiveld 0,24 m per 24 uur te bedragen. Deze gemiddelde waarden 
verschillen zoo weinig, dat voor de geheele laag van 92—172 cm onder het 
maaiveld 0,24 per 24 uur mag worden aangenomen. Deze grond blijkt dus 
practisch gesproken homogeen doorlatend te zijn. 
Uit afboringen van het perceel op een voldoend aantal plaatsen bleek 
verder, dat de opbouw van het bodemprofiel vrijwel overal dezelfde was 
Tot 70 à 100 cm onder het maaiveld bestaat de grond uit zavel (meestal 
ruim 20 % klei); daaronder tot 2 m diepte wordt de grond lichter van samen-
stelling (lichte zavel). Op één plek werd nog dieper geboord, waarbij bleek, 
dat ook de dieper gelegen lagen dezelfde samenstelling behouden (lichte 
zavel) en mogelijk op nog grootere diepte overgaan in slibrijken zandgrond. 
Hieruit volgt in elk geval dat tot de hier van belang zijnde diept« (zie ook 
§ 4) mag worden aangenomen, dat de grond dezelfde doorlatendherf behoudt, 
of dus voor de berekening van den drainafstand, dat de grond tot onbeperkte 
diepte een doorlatendheid heeft van 0,24 per 24 uur (zie echter ook § 4). 
Verder kannogworden opgemerkt, dat ten t i j d e ^ J ^ S Ä 
waterstand minstens 70 cm en gewoonlijk meer onder net m 
zoodat tijdens de metingen deze grondwaterstand voldoende laag *as. Het 
perceel was reeds gedraineerd. 
„ , o ^ i„ x>,v,pfhnerderri te Nieuw-Beerta. 
Tweede voorbeeld, Perceel n°. 2 van de Proef boerderij ,
 ff . n 
van verschillende diepte geboord, waarin de doorlatenanem B 
De resultaten daarvan zijn in tabel 9 weergegeven (voor de mnchtmg van 
deze tabel, zie: „Eerste voorbeeld tabel 8")-
 d o o r l a atfactoren 
Uit tabel 9 blijkt, dat wel „ waar « 7 ^ ^ * ^
 h o o g e c i j f e rs zijn 
weinig uiteenloopen; dit neemt niet weg dat toch afwnk g ^ 
waargenomen. Aangezien het ten zeerste de vraag » 
deze afwijkende cijfers (tusschen haakjes geplaM) g 
en anderzijds een drainage advles ™ j £ ^ d& g e m i d d e W e g d o o r l a a t -
deze afwijkende cijfers niet bn de ^ ^ M d T redenworden afwijkende 
factoren in aanmerking genomen ( « ^ T *
 D e dMde 
cijfers aan den lagen kant wel in aanmerking genom , g 
doorlaatfactor van de laag van gemiddeld 4 3 - 2 3 cm-nder het maaved 
Wijkt dan te zijn 0,12 en van de laag van gemiddeld 44-176 cm onder het 
maaiveld 0,11 m per 24 uur. Aangezien deze doorlaatfactoren weinig onderlmg 
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verschillen, kan worden aangenomen, dat de grond van gemiddeld 44 tot 
176 cm onder het maaiveld een gemiddelden doorlaatfactor heeft van 
0,11 m per 24 uur. Ook deze grond is dus homogeen doorlatend. 
Uit een afboring van het perceel op een voldoend aantal plekken is 
gebleken, dat de samenstelling van het bodemprofiel van plek tot plek weinig 
verandert en dat het uit zeer zwaren Heigrond bestaat; althans tot 110 à 
160 cm (= boordiepte) onder het maaiveld. Daaronder (dus soms reeds op 
110 cm) treedt meestal een klei en (of) zandhoudende laag darg op; soms 
komt hieronder nog een lichtere, blauwgrijze zavelgrond (kleigrond) voor 
en soms ook een blauw tot zwart gekleurd slik, terwijl dus soms ook de zware 
kleilaag niet doorboord werd. Over de samenstelling van dieper gelegen 
lagen is niets bekend. Tot hoever onder het maaiveld de grond dus een 
doorlatendheid van 0,11 m per 24 uur behoudt, is niet te zeggen. Gezien 
echter het feit, dat de grond op grootere diepte dan gemiddeld 176 cm onder 
het maaiveld niet direct volkomen ondoorlatend zal zijn, is het geoorloofd 
aan te nemen, dat de grond over een zekere laag nog de bovenbedoelde 
doorlatendheid zal blijven behouden. In verband met de noodzakelijkheid 
van het geven van een veilig drainage-advies, nemen we aan, dat slechts 
tot 2 m onder het maaiveld de grond een doorlaatfactor van 0,11 m per 
24 uur behoudt en dat daaronder de grond ondoorlatend is; de dikte van 
de gemeten laag wordt dus iets vergroot (meestal omstreeks 25 cm) en tot 
een rond getal afgerond. Is dit laatste niet het geval, d. w. z. blijft de grond 
tot grootere diepte dezelfde doorlatendheid behouden, dan kan de drain-
afstand iets grooter zijn, dan men op grond van genoemde cijfers berekent. 
Aangezien hierover echter verder niets bekend is, lijkt het mij gewenscht 
zich aan den berekenden drainafstand te houden. 
Verder blijkt uit tabel 9, dat de grondwaterstand ten tijde van de meting 
verschillend is geweest. Volgens praetische gegevens was het eene gedeelte 
van het perceel (met de diepe grondwaterstanden) dan ook beter ontwaterd 
dan het overige gedeelte. Voor zoover de grondwaterstand hooger was dan 
50 cm onder het maaiveld, was de ontwatering onvoldoende. Het perceel 
was reeds gedraineerd. 
Derde voorbeeld. Perceel Sectie B 939 van den heer A. K. DE BOER, 
te Pietersbierum (Fr.). 
Op dit perceel werden op 21 plekken eveneens telkens twee boorgaten 
van verschillende diepte geboord, waarin de doorlatendheid werd gemeten. 
De resultaten daarvan zijn in tabel 10 weergegeven (voor de inrichting van 
deze tabel, zie: „Eerste voorbeeld, tabel 8"). 
Uit tabel 10 blijkt, dat ook nu een enkele, afwijkend hooge, doorlaat-
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factor werd bepaald (tusschen haakjes geplaatst), die ook nu niet bij de 
berekening van den gemiddelden doorlaatfactor in aanmerking is genomen 
(zie onder „Tweede Voorbeeld")-
De gemiddelde doorlaatfactor van de laag van g e d e k t 2 7 ~ 0 3 cm 
onder het maaiveld blijkt 0,10 en van de laag van gemiddeld 26-152 cm 
onder het maaiveld 0,39 m per 24 nur te bedragen. Hieruit volgt, dat de 
doorlatendheid met de diepte onder het maaiveld toeneemt Noemen we den 
doorlaatfactor van de laag van gemiddeld 27-103 cm onder het maaiveld 
h en de dikte van deze laag *, (hier 1 0 3 - 2 6 = 77 cm); de doorlaatfactor 
i , - I J I J oc ix<> «m nnrlpr het maaiveld «totaal en oe 
van de laag van gemiddeld 26—152 cm onder nw 
j - . 4.
 J _ ,u- is? o« _ i2fiom) en de doorlaatfactor van de 
dikte daarvan Atotaai (bier lo2 — 2 b - 1/bcm; e« 
laag van gemiddeld 103-152 cm onder het maaiveld K en de d kte van 
deze l a a g \ (hier 1 5 2 - 1 0 3 = 49cm) dan is (zie de m noot 16 genoemde 
literatuur): 
totaal • totaal = kl hl + *» Äa' ° f 
fcot-1 - h K _ 0 , 3 9 ^ 1 2 6 - 5 1 0 ^ ! = 0,85 
öl per 24 uur 
'totaal -
 = _____ — 
49 
m per 24 uur. ™u o e nd aantal plekken is 
Uit een afboring van het percée op eer1 voldood a a n ^ ^ 
gebleken, dat het bodemprofiel van plek tot P » j
 h u m u s r i j k ere laag 
i. gebleken, dat onder een lichte ^ ™ * *J^™^1
 % Hei een iets 
tot 30 à 45 cm onder het maaiveld met naar ^ f ^ M klei. Daaronder 
naardere laag voorkomt met rond 25 tot ^ ^ J » £
 M e i g e l i a l t e v a n 
treedt soms een vrij dikke laag lichte ^ ^ J ^ J ^
 m e t 
* - * % •
 D e dieper gelegen laag » £ ^ £ Z ^ ™ * < 
m m 10 % klei, afgezien dan van een enkele plek ^ 
»• De boordiepte bedroeg 150 cm onder het maaivekL g ^ 
lagen in elk geval koolzure ^ ^ £ £ ^ « een veel grootere 
onderzocht) is deze Hchtere grond die « * £ J ^
 d e d i e p s t g e m e t e n l a a g 
*epte voortzet, doorlatend. De ^ a t e n d ^ e i d v ^ ^ ^ 
van gemiddeld 103 tot 152 cm onder h e t < " £ *
 y m d e n t o e n e m e n d e n 
goede doorlatendheid en het is de ™ £ ^ J ^
 o n d e r h e t maaiveld 
* * ; waaronder de grond - t een toenemend J > ^
 fc ^ ^ 
staat, de dichtheid van de ligging me d e * P
 g t e r k z o u a f n e m e n . 
nemen, waardoor de doorlatendheid u > ^ ^
 d a t d e ^ 
Ook
 n u z a i daarom veiligheid.halve worden g ^ ^ 
slechts tnt 175 cm onder het maaiveld deze g u c ^ 
* * 1 ^ 1 dTgrond daarond« I s »ndoortatend __ worden b e s e h o « ^ 
V - m o J _ b T _ _ echïer de d » ü » f * » d groot« kunnen z.jn d.n „p grond 
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van de genoemde gegevens wordt berekend, waarmede echter bij het geven 
van het advies veiligheidshalve geen rekening dient te worden gehouden. 
Verder blijkt uit de tabel 10 (het perceel heeft een kruinige ligging), dat 
de grondwaterstand tijdens de metingen meestal hooger dan 50 cm onder 
het maaiveld en op sommige plekken zelfs veel hooger heeft gestaan. De 
ontwatering van dit perceel (niet gedraineerd, lengte 170 en breedte 140 m) 
is dus onvoldoende. 
Met het geven van deze drie voorbeelden zal worden volstaan. 
2. Zandgronden, d. w. z. gronden van de eerste soort (zonder een structuur 
in de natuurlijke ligging). 
In de tweede plaats zullen we nu een geval nagaan, waarbij de doorlaat-
factoren in daartoe genomen grondmonsters op het laboratorium zijn bepaald. 
Voor de techniek van de bepalingen; zie de in noot 15 genoemde literatuur. 
Om aan te toonen, dat men van te voren de ligging van den grondwater-
spiegel in verloop van het jaar kan voorspellen, als men behoudens andere 
benoodigde gegevens (zie § 5) de dikte en de doorlatendheid van de door-
latende grondlagen kent, werd op perceel 11 van de proef boerderij te Borger-
compagnie een boring tot 7 m diepte verricht. Helaas liet het toen aanwezige 
boormateriaal niet toe tot grootere diepte te boren (zie ook hieronder). 
Tijdens deze boring werden grondmonsters genomen, die op het laboratorium 
verder werden onderzocht. De resultaten daarvan zijn in tabel 11 mede-
gedeeld. 
In de eerste kolom van deze tabel is de laag in cms onder het maaiveld 
aangegeven, waarvan monsters werden genomen. In de tweede kolom volgt 
de beschrijving van deze bodemlagen; in de derde kolom is het vochtgehalte 
per 100 gram droge stof vermeld. In de vierde kolom volgt de pH. In de 
vijfde kolom tot en met de achtste kolom zijn resp. het koolzure kalkgehalte 
(CaC03-gehalte) het humus-, het klei- en het zandgehalte in procenten op 
droge stof (bij 105° C gedroogden grond) aangegeven. In kolom 9 volgt het 
soortelijk oppervlak (U-cijfer), dat zooals bekend zal zijn de fijnheid van 
de zandfractie (deeltjes van 16—2000 /x) in één cijfer uitdrukt (40). In 
kolom 10 is het poriënvolume aangegeven, zooals dit berekend kan worden 
uit het vochtgehalte (kolom 3) onder de veronderstelling, dat de grond geen 
lucht meer bevat, hetgeen voor de lagen dieper dan 86 cm onder het maaiveld 
(ten tijde van de diepboring onder den grondwaterspiegel) zeker toelaatbaar 
is. Aangezien het de vraag is, of tijdens het pulsen de grond niet met water 
is vermengd of mogelijk juist tijdens het ophalen van de puls (een dergelijke 
boring wordt met een pulsboor uitgevoerd) water heeft verloren, waardoor 
uit het vochtgehalte een onjuist poriënvolume van den grond berekend zou 
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worden, zijn in kolom 11 ook nog de poriënvolumina aangegeven, zooals 
de grond tijdens de bepaling van de doorlatendheid in het laboratorium 
had en waarbij de dichtheid van ligging (zie de in noot 15 - n g e h ^ d e 
literatuur) in elk geval groot is en niet veel kan verschillen van de dichtheid 
van deze lagen in de natuurlijke ligging. Uit een vergelijking van kolom 10 
en 11 blijkt, dat deze waarden dan ook practisch gehjk zijn; de waarden 
van kolom 10 zullen verder voor de omrekening van de doorlaatfactoren 
(zie hieronder) gebruikt worden. In kolom 12 zijn de doorlaat actoren van 
de diverse zandlagen aangegeven, zooals deze uit de m het laboratonum 
bepaalde doorlaatfactoren op een luchtvrij poriënvolume yan 3o volume-
procenten en een temperatuur van het grondwater van 10" C omgerekend 
kunnen worden (zie hoofdstuk II en de in noot 15 genoemde hteratuur^ 
In kolom 13 zijn deze doorlaatfactoren omgerekend op het m de natuurlijke 
hgging voorkomend poriënvolume (kolom 10) en een temperatuur van het 
g S n d t t e van 13= C (zie hoofdstuk II). Deze ^ f ^ £ ^ 
de doorlatendheid van den grond in de diverse lagenm de natuurhjke, hggmg 
aan. Met behulp van de vergelijkingen 91 en 93 berekenen w e « d 
waarden kgU (gemiddelde doorlatendheid van den grond voor een » o k t a l e 
waterbeweging) resp. ^ (gemiddelde doorlatendheid van den grond voor 
een verticale waterbeweging). De waarden van k.d resp. - zijn in de 
kolommen 14 en 15 aangegeven, waaruit dus *g h « P - . ^ ^ ^ 
(zie ook onderaan tabel 11). Deze - « ^ f ^ ' £ , £ £ 
24 uur en aangezien deze weinig 7 * ^ ^ ^ d d e M e dooLt^dheM 
(vergelijking 95a) of rond 2,7 m per 24 m n ' * ^ ^ ^
 a a n g e n o m e n . 
van de laag van 86 tot 700 cm onder het ma^veH * 
De daarboven gelegen laag - afgezien ^ ^ ^ Z dikte daarvan, niet 
de doorlatendheid daarvan is mede, ^ ^ ^ ^ ^
 e n z e k e r n i e t 
van belang, aangezien daarin geen ^ ^ o ° r f e t e n g
 b o v e n g t a a n d e 
onder den grondwaterspxegel, voorkomen In ^*™ ^ ^ 
kan hieraan nog worden toegevoegd dat 1 u * g V J J 
in de omgeving, die tot grootere diepte zijn urc0evoei , 6 
s &
' „ . , ~q»iiik tot ongeveer 13 m onder het 
dat de bedoelde zandlaag zich vermoedelijk mv ong v 
maaiveld ter plaatse uitstrekt, terwijl daaronder slecht doorlatende lagen 
optreden. De dikte van de zandlaag met een doorlaatfactor van 2,7 m per 
24 uur is dus op rond 12 m te stellen (41). 
Aangezien in alle gevallen op analoge wijze de doorlaatfactoren van de 
diverse zandlagen en de gemiddelde doorlaatfactor daaruit bepaald worden, 
kan met dit voorbeeld worden volstaan; men zie echter ook hoofdstuk IV, 
sub A, § 2. 
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§ 4 . B E R E K E N I N G V A N D E D E A I N A F S T A N D E N E N V E R D E R E G E W E N S C H T E 
GEGEVENS 
a. B e r e k e n i n g v a n d r a i n a f s t a n d e n 
Hieronder zullen we eerst voor de 3 perceelen, waarvan de resultaten 
van de doorlatendheidsbepalingen in § 3, sub e, zijn besproken, den drain-
afstand berekenen. Hierbij zullen we vasthouden aan den eisch, dat bij een 
afvoer van 5 mm overtolligen neerslag de grondwaterstand midden tusschen 
de drains niet hooger op mag loopen dan tot 50 cm onder het maaiveld. 
Hierbij kan er aan worden herinnerd, dat de gemiddelde diepteligging van 
de drainreeksen is afgeleid uit een waterpassing van het perceel op een voldoend 
aantal plaatsen en uit het meestal voorkomende en het hoogste slootpeil 
in het winterhalfjaar, voor zooverre althans nieuwe drains moeten worden 
gelegd (zie ook § 2 en § 3, sub b). Zijn reeds drains aanwezig, dan zijn deze 
zelf mede gewaterpast. 
Eerste voorbeeld. Perceel van den heer H. D. LOTJWES, Westpolder, Ulrum. 
Dit perceel was reeds gedraineerd op 10 m onderlingen afstand. De 
gemiddelde diepteligging van de drains is op 80 cm onder het maaiveld te 
stellen, zoodat m0 — 80 — 50 = 30 cm = 0,3 m. 
De doorlaatfactor van den grond tot zoo diep, als zij voor de drainage 
van belang is (zie § 3, sub e), is 0,24 m per 24 uur. De drainafstand — er 
komt geen water boven de drains voor — is te berekenen met behulp van 
de vergelijking 1166, waarin kx = fc2 = k (de grond is homogeen door-
latend), nl.:
 = | /J&kdmo + 4£m2> | / / 8 M w 0 + 4fcmg\ 
Hierin is s = 0,005 m per 24 uur; k = 0,24 per 24 uur. De factor d moet 
uit de tabellen 5 ontnomen worden, waarbij r0 = 0,04 m (zie § 3, sub d). 
Nu hangt de factor d van l af, terwijl in dit geval H = oo kan worden aan-
genomen (de drainafstand bij deze diepte blijkt niet groot te kunnen zijn; 
zie ook hieronder). Om l te berekenen nemen we voor de bepaling van den 
factor d voorloopig een waarde van l aan, bijv. 10 m (men leert na eenige 
oefening spoedig vrijwel direct juist schatten). Uit tabel 5-2 blijkt, dat 
de factor d dan gelijk is aan 0,90. De verdere bekende factoren in boven-
staande vergelijking ingevuld, geeft: 
l = 1 / 7 8 ^ 0 ^ 0 ^ 9 0 T o T + 4 » 0,24 . (0,3)*\
 = 
V \ 0,005 / 
De waarde, die we voor het aangeven van den factor d hebben gebruikt, 
is niet geheel juist, nl. te klein. Stellen we deze nu op 11,5 m, dan is d (zie 
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tabel 5-2; interpoleeren verschü l = 10 en l = 15 m en H = oo) = 1 , 0 0 
en dus wordt l nu: 
l = 
• ^TsTÖ^éVlW^Ö^T^TÖM^^i
 = rond 11,5 m. f/ \ 0^ 005 / 
Aangezien we deze waarde ook voor het aangeven van den factor ^ hebben 
gebruikt, is deze afstand dus juist. De benoodigde dramaf stand is dus 11,5 m 
Er is gedraineerd op 10 m onderlingen afstand, terwijl bekend is dat 
de ontwatering voldoende is, hetgeen in overeenstemming is met den afstand, 
die hier - bij de gegeven draindiepte - werd berekend. Volgens onze 
gegevens had deze afstand echter wel iets grooter kunnen zijn. 
Mocht dit perceel in de toekomst nog eens opnieuw worden gedraineerd 
dan verdient een grootere draindiepte - gesteld althans dat dit m verband 
met het polderpeil mogelijk is, hetgeen hier verder buiten beschouwing blijft -
aanbevehng. Ware de gemiddelde draindiepte niet 80 maar 120 cm onder 
ë
 f , o n ^ = 0 7 m geweest. De drain-
het maaiveld geweest, dan was m0 = 1,2 — 0,ö - ",< ë 
afstand had dan 24 m kunnen bedragen, indien de grond ook nu to de 
diepte, tot waar deze nog voor de drainage op dezen afstand van belang 
is, dezelfde doorlatendheid zou hebben behouden. Bhjkens * W « * £ 
dan H = ± 6 m moeten zijn, d. w. z., dat tot 6 m onder het vlak door de 
drains de "grond eenzelfde doorlatendheid zou moeten hebben behouden, 
^xauis ue giuuu „ernnderstelling, aangezien de 
Dat is in dit geval toch wel een gewaagde verondersreumg, g 
grondsoort tot die diepte wel dezelfde zal blijven, maar het met vaststaat, 
of dit met de doorlatendheid ook het geval is. Tot een waarde van H - - 2 m 
(dus tot 3,2 m onder het maaiveld) is dit echter in dit geval wel a d e m e n . 
Is dus H slechts 2 m, dan had deze drainafstand bij een gemiddelde dram-
diepte van 1,2 m onder het maaiveld rond 20 m kunnen bedragen welke 
/ ' . . , , m overiaena blijkt hieruit tevens, 
afstand dan geadviseerd zou kunnen worden, uverige j 
dat het feit, of de grond tot 2 dan wel tot 6 m onder de ^ e e n j ^ 
latendheid heeft van 0,24 m per 24 uur, slechts een verschil in den benood gden 
drainafstand van 4 m (ni. resp. 20 en 24 m) uitmaakt, mdien de draindiepte 
dus 1,2 m onder het maaiveld is. 
2 W voorbeeld. Perceel n ' . 2 van de Proefboerderij te Nieuw-Beerta. 
~ .
 V i , j a „orirn,neerd De drainafstand varieert tusschen 
Ook dit perceel was reeds gedraineerd. x/<* . , , . . . , . „ ,,=•,, 
7 en 9 m. De gemiddelde draindiepte is op 1 m onder het maaiveld te stellen (42) 
De doorlatendheid van den grond tot 2 m bedraagt 0,11 m per 24 uur terwijl 
daaronder (zie ook § 3) de grond als ondoorlatend zal worden beschouwd. 
De factor H is hier derhalve 2 - 1 = 1 m. Aangeven ook nu de grond homogeen 
doorlatend is, kan ook nu vergelijking 1166 worden gebruikt, aangezien we 
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den benoodigden drainafstand bij de gegeven draindiepte (1 m) willen bepalen, 
waarbij de drainage aan den reeds eerder genoemden eisch voldoet en indien 
geen grondwater boven de drains voorkomt. 
De berekening kan op analoge wijze worden uitgevoerd, als voor het 
perceel van den heer H. D. LOUWES (zie eerste voorbeeld) is geschied. De 
benoodigde drainaf stand blijkt rond 9 m te bedragen (m0 = 1,00 — 0,50 == 
0,50 m) ; de factor d (hier = 0,65) wordt weer uit de tabel 5-2 afgeleid, 
waarbij H = 1 m. 
Nu is dit perceel reeds op een afstand van 7 tot 9 m gedraineerd, terwijl 
de ontwatering grootendeels (zie § 3, sub e) onvoldoende is. De eenige ver-
klaring daarvan is, da t de drains tijdens ons onderzoek slecht functionneeren, 
doordat öf zij zelf gedeeltelijk verstopt zijn, ôf (en) de stootvoegen gedeeltelijk 
verstopt zijn, of (en) zich een slecht doorlatend laagje om de drainbuizen 
heeft gevormd en dus wel vooral met betrekking tot die drainreeksen, waar-
tusschen hooge grondwaterstanden zijn waargenomen. Dit wil dus zeggen, 
da t ook boven de drains grondwater to t een niet onaanzienlijke hoogte 
daarboven moet hebben gestaan. Inderdaad bleek bij nadere informatie bij 
den bedrijfschef, den heer VAN CINGEL, dat de ontwatering sinds eenige jaren 
(de drains zijn gelegd in 1928) te wenschen overliet. Na een bekalking met 
poederkalk en na het schoonmaken van de drains, die dus na ons onderzoek 
zijn geschied, is de ontwatering overal voldoende. De drainbuizen bleken 
juist bij de stootvoegen hoopjes grond te bevatten. 
Derde voorbeeld. Perceel Sectie B 939 van den heer A. K. DE B O E E , 
te Pietersbierum (Fr.). 
Dit perceel (43) was tijdens onze waarnemingen nog niet gedraineerd. 
De gemiddelde draindiepte kan, in verband met de kruinige ligging van 
dit perceel, meer in het midden van het perceel op 115 cm en dichter bij de 
dwarsslooten op 90 cm worden gesteld, waarmede bij het aangeven van 
den drainafstand rekening zal worden gehouden. 
De gemiddelde doorlatendheid van den grond blijkt to t gemiddeld 103 cm 
onder het maaiveld 0,10 en daaronder tot 175 cm 0,85 m per 24 uur te 
bedragen, terwijl op grootere diepte de grond als ondoorlatend zal worden 
beschouwd (zie § 3, sub e). Aangezien de drainafstand bij een draindiepte 
van zoowel 115 als 90 cm onder het maaiveld aangegeven moet worden, 
volgt hieruit, da t niet precies de gemiddelde doorlatendheid van den grond 
boven resp. onder het verbindingsvlak door de drains bekend is. Door dit 
te veronderstellen, dus door telkens voor k± = 0,85 en k2 = 0,10 m per 
24 uur aan te nemen (zie de vergelijking 1166) bereiken we, da t de berekende 
drainafstand bij de draindiepte van 115 cm iets te klein en bij een gemiddelde 
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draindiepte van 90 cm iets te groot is. Met het eerste feit zal geen, met het 
tweede in zooverre rekening worden gehouden, dat de berekende drain-
afstand iets zal worden verkleind *). 
Voor een gemiddelde draindiepte van 115 cm {m0 = 1,15 — 0,50 = 
0,65 m; H = 1,75 — 1,15 = 0,60 m) is de benoodigde drainafstand op de 
gewone'wijze met behulp van vergelijking 1166 te berekenen en blijkt deze, 
als de gewone eischen worden gesteld, 23 m (d = 0,56) te zijn. Voor een 
gemiddelde draindiepte van 90 cm (m0 = 0,90 — 0,50 = 0,4 m; H = 1,75 — 
0,90 = 0,85 m) is de benoodigde drainafstand rond 20 m (d = 0,73), welke 
afstand dus iets te groot is. 
Nu is het perceel rond 140 m breed en rond 170 m lang en het heeft, 
zooals reeds is opgemerkt, een kruinige ligging, terwijl dit perceel aan twee 
zijden door buitenwater en aan de twee andere zijden door slooten met een 
onderbemaling (20 cm) is begrensd, waarin de drains (in de lengtesloot; de 
drains worden in de breedte gelegd) uitmonden. 
In verband nu met een mogelijken doorslag van water en in verband met 
het feit, dat de berekende afstand van 20 m voor een gemiddelde drain-
diepte van 90 cm iets te groot is, werd geadviseerd in dit perceel 10 drain-
reeksen te leggen en wel de buitenste drainreeksen 10 m uit de slooten, dan 
3 reeksen op 15 m onderlingen afstand en in het midden ten slotte 3 reeksen 
op 20 m onderlingen afstand. Hierdoor is er tevens rekening mee gehouden, 
dat het maaiveld vlak bij de slooten relatief het laagste ligt. De afstanden 
van de drainreeksen zijn dus van de eene tot de andere dwarssloot resp. 
10, 15, 15 15 20, 20, 20, 15, 15, 15 en 10 m. Van de berekende drain-
afstanden werd hier dus iets afgeweken in verband met de kruinige ligging, 
de afmetingen van het perceel en het voorkomen van buitenwater langs 
twee zijden met een hooger peil dan in de twee andere slooten. De afstand 
van 20 m (gemiddelde draindiepte 90 cm) werd bovendien nog iets verkleind, 
doordat er op gerekend moet worden, dat onder deze drainreeksen nog een 
relatief veel minder doorlatend laagje dan de daaronder gelegen laag voorkomt. 
A l g e m e e n e o p m e r k i n g 
Zooals reeds bij het laatst besproken geval is gebleken, moet men 
rekening houden met verdere bijzonderheden en den berekenden drain-
afstand dus soms iets veranderen. Een dergelijk geval, dat hier niet zoo 
duidelijk tot uiting is gekomen, maar dat ook vaak voorkomt, is het geval, 
dat de berekende drainafstand niet past in de afmetingen van het perceel. 
' ) Met behulp van de vergelijking 95 a of b kan echter met dit feit rekening worden 
gehouden, door namelijk de werkelijke gemiddelde doorlaatfactoren te berekenen, die 
dan als hx en * 2 in de vergelijking 1166 worden ingevuld. 
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Heeft men bijv. voor een vlak Iiggend perceel van 92 m breedte en 200 m Iengte 
een drainafstand berekend van 20 m, terwijl de drainreeksen in de lengte~ 
richting van het perceel worden gelegd (dit is het voordeeligste en derhalve 
vrijwel steeds - echter niet altijd - het geval), dan zal, a]s 3 drainreeksen 
in dit perceel worden gelegd, de drainafstand 92 : 4 = 23 m bedragen 
en dus te ,groot zijn. Door ons zou in dat geval geadviseerd zijn niet 3 maar 
4 reeksen te leggen, of dus op een onderlingen afstand van 92 : 5 = 18,4 m: 
daarbij dus aan den veiligen kant blijvend. 
Afgezien van het bovenstaande kan ill verband met' de foutengrenzen 
van de bepaling, die op 10 % kunnen worden gesteld, de berekende drain-
afstanden worden afgerond en we! bij drainafstanden onder 15 m tot op 
I m en daarboven tot op 2,5 m; daarbij als regel naar onderen afrondend. 
De afn1etingen van het perceel spelen hierb.ij natuurlijk ook een rol, zooals 
boven reeds met een voorbeeld nader is toegelicht. Nu zijn slooten op te 
vatten als een bijzonder goed soort drains. In niet te slecht doorlatende 
perceelen, die tot de slooten een vlakke Jigging behouden, kan men dan ook 
.den afstand van de eerste drainreeks tot de sloot wel iets grooter nemen 
.dan berekend is, wanneer de afmetingen van het perceel bijv. zoodanig zijn, 
<lat daardoor een drainreeks kan worden bespaard. 
Om een indruk te geven, welke afstand tot heden door ons werd gead-
viseerd, kan worden opgemerkt, dat voor gewoon bouwland op kleigrond 
de kleinste afstand 5 m en de grootste 40 m heeft bedragen; er z.ijn echter 
gevallen voorgekomen, waarb.ij drainage niet noodig werd geacht en andere 
maatregelen werden voorgesteld. Zooals duidelijk zal zijn, handelde het 
zich daarb.ij om een grand, waarbij onder een niet te dikke kleilaag een dikke 
Iaag niet te slecht doorlatend zand voorkomt en waarbij dus de afstrooming 
van het \vater naar de slooten op voldoend snelle \vijze plaats kan vinden, 
als slechts een goede verbinding tusschen den slecht doorlatenden bovengrond 
en den goed doorlatenden ondergrond wordt gemaakt. 
Ter voorkoming van misverstand kan hieraan ten slotte nag worden 
toegevoegd, <lat alle bovenbedoe1de adviezen, voor zooverre zij betrekking 
hadden op drainage van gewoon bouwland, in samenwerking met de be-
treffende consulenten werden gegeven (44). 
b. Ber eke n in g van and ere g e g e v.e-n s 
Ais voorbeeld voor de berekening van andere gegevens zal nu eens warden 
;nagegaan, welke verschillen in den grondwaterstand midden op de perceelen 
11 en 12 van de Proefboerdetjj te Borger-Compagnie (zie § 3, sub e) ten 
opzichte van het waterpeil in de wijk en de schei- en perceelslooten in den 
loop van het winterhalfjaar te verwaehten zijn (45). Aangezien de dikte 
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van de doorlatende zandlri..ag (onder de bouwvoor en de veenlaag _ ter 
gezamenlijke dikte van rond 1 m). op rond 12 m kan worden veronders.teld 
met een gemiddelden doorlaatfactor van 2,7 m per 24 uur, kan als boven-
begrenzing van het stroomingsveld zonder eenig bezwaar het vlak door de 
waterspiegels in de wijk en slooten warden beschouwd en het eventueel daar 
nog boven gelegen gedeelte van het stroomingsveld warden verwaarloosd. 
De factor H is derhalve 12 m en de berekeningen kunnen geschieden met 
'behulp van de vergelijking 117, nl.: 
8kdm0 s~ ---
l' 
Deze perceelen zijn 80 m breed en 140 m lang en warden aan de eene 
lengtezijde begrensd door de wijk (natte omtrek naar schatting 5 m of r0 
dus rond 1,6 m), aan de andere lengtezijde door een scheisloot en aan de 
breedtezijden door perceelsscheidingsslooten (na:tte omtrek in het winter-
halfjaar van alle slooten naar schatting 2 m of r 0 = rond 0,65 m). 
Nemen we nu aan, dat een afvoer van 5 mm overtolligen neerslag optreedt 
(dit zal wel niet vaak geschieden) en nemen we verder aan, ·dat in de plaats 
van de scheisloot ook een wijk van dezelfde afmetingen aanwezig was (dus 
ook met r0 = 1,6 m) dan is de factor d (zie tabel 5-23 en 5-24, waar-
tusschen d bij H ~ 12 m en r0 = 1,6 m geinterpoleerd moet worden) gelijk 
aan 9,44 en dus: 
0.005 = 8 9 2•7 9 9,44 • mo of m
0 
= rond 0,16 m = 16 cm. 
(80) 2 
KViram in plaats van de wijk een scheisloot voor (r0 = 0,65 m), dan is 
(zie de tabellen 5-17 en 5-18, w'.1artusscheii gei'nterpoleerd moet worden 
voor r0 ~ 0,65 m en H ~ 12 m) d gelijk aan 7,41, of dus: 
O 005 =' 8 ' 2'7 • 7'41 0 mo of m ~ rond 0 20 m = 20 cm, 
' (80)2 0 ' 
Aangezien ll1 werkelijkheid Iangs de eene zijde een wijk en langs de andere 
zijde een scheisloot voorkomt, zal m0 in werkelijkheid bij een afvoer van 
overtolligen neerslag van 5 mm per 24 uur (16 + 20) : 2 = 18,0 cm 
kunnen bedragen. 
Deze perceelen worden echter aan de breedtezijden ook nog begrensd · 
door perceelsscheidingsslooten ( afstand 140 m), waarheen ook overtollige 
·neerslag wordt afgevoerd. Ofschoon deze waterbeweging niet onafhankelijk 
is van die naar de wijk ·en de scheisloot .(de Strooming is in werkelijkheid 
niet twee- maar drie-dimensionaal) kan dit hier in eerste instantie toch 1vel 
worden aangenomen. Bij een grondwatexstand ·in het midden van het perceel 
van 18,0 cm boven het waterpeil in deze slooten (m0 = 0,18 m) wordt nog 
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een hoeveelheid water daarheen afgevoerd, die met dezelfde vergelijking 
kan worden berekend. De factor d0 (r0 = 0,65 m) wordt ook nu uit de 
tabellen 5-17 en 5-18 afgeleid en bedraagt nu (l = 140 m; H = 12 m) 
8,88, zoodat: 
8 . 2,7 . 8,88 . 0.18 „ _ , o 
s = '. ! = 0.0018 m = 1,8 mm per 24 uur. 
(140)2 
In werkelijkheid zal, zooals reeds is medegedeeld, de strooming naar alle 
3 slooten en de wijk elkaar beïnvloeden, hetgeen op deze wijze in rekening 
is te brengen, dat voor de afvloeiing van water naar de perceelsscheidings-
slooten de waarde van m0 de helft kleiner wordt genomen (tusschen wijk 
en scheisloot verandert m0 immers van 0 tot 18,0 cm), zoodat de afvoer naar 
deze slooten op 0,9 mm per 24 uur kan worden aangenomen. In totaal zal 
dus bij een afvoer van 5 + 0,9 = rond 6 mm per 24 uur de grondwaterstand 
midden op het perceel niet hooger oploopen dan tot 18,0 cm boven den 
waterstand in de wijk en de slooten. Aangezien een afvoer van overtollig 
regenwater naar de wijk en slooten van 5 mm niet vaak en van 6 mm per 
24 uur nog minder vaak zal voorkomen, was dus te voorspellen, dat de 
grondwaterstand midden op de betreffende perceelen in den loop van het 
winterhalfjaar niet hooger dan 18 cm boven den waterstand in de wijk en 
de slooten zal oploopen, terwijl gewoonlijk dit verschil veel geringer zal zijn. 
Door metingen van dezen waterstand in wijk en slooten en van den grond-
waterstand (zie noot 45) werd dit gecontroleerd (half September 1938 tot 
1 Maart 1939), waarbij inderdaad bleek, dat de grondwaterstand midden 
op de perceelen niet hooger dan hoogstens 17,2 cm boven den waterstand 
in de wijk en de slooten heeft gestaan en dit verschil gewoonlijk veel geringer 
is geweest. 
Het belang van dergelijke voorspellingen over de ligging van den grond-
waterstand behoeft hier waarlijk niet nader toegelicht te worden (46). Voor 
Veenkoloniale gronden denke men slechts aan het van te voren kunnen 
voorspellen van het effect van heromzettingen (breking oerlagen) op den 
grondwaterstand en dus op de waterhuishouding van den grond; zoo ook 
op het effect van het dempen van perceelsscheidingsslooten, van wijken 
of het terugbrengen van de afmetingen daarvan tot gewone slooten op den 
grondwaterstand en dus op de waterhuishouding, enz. Hiervoor dient men 
echter de dikte en de doorlatendheid van de zandlaag, die overal in de Veen-
koloniën onder de bovenste laag ter dikte van 60 à ruim 100 cm voorkomt, 
te kennen, met welk onderzoek wij met-den steun van den Veenkolonialen 
Boerenbond, den Cultuurtechnischen Dienst en andere instanties en instellingen 
hebben kunnen beginnen. 
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Voor de proefboerderij te Borgercompagnie was voor de scheisloot langs 
de perceelen 11 en 12 verder te voorspellen, dat, indien de scheisloot zou 
worden afgedamd en hierin een niet onbelangrijk lager peil zou worden aan-
gehouden dan in de wijk, de toevloeiing van water naar deze sloot groot 
zou zijn. Het plan om dezen toevoer eerst te berekenen en daarna ook recht-
streeks te bepalen is niet doorgegaan. Toen echter bij een heromzetting van 
perceel 11 het gewenscht was de scheisloot af te dammen en hierin een lager 
peil aan te houden, bleek inderdaad, dat deze toevloeiing van water groot was. 
Met dit eene voorbeeld moge hier worden volstaan; andere gevallen 
worden, zij het dan ook met de benoodigde wijzigingen, op gelijksoortige 
wijze behandeld. 
B. Infiltratie 
Voor de hierbij te gebruiken vergelijkingen voor de berekening van de 
verlangde gegevens kan verwezen worden naar hoofdstuk IV, sub B. Hier 
zullen we volstaan met een voorbeeld te behandelen, dat wel is waar aan 
de practijk ontleend is, maar dat hier vereenvoudigd zal worden tot een 
denkbeeldig geval. 
Gesteld eens, dat in een complex zandgronden, in gebruik als grasland, 
een poldertje ligt (bijv. een in cultuur gebrachten oorspronkelijken veenplas), 
waarin kwel optreedt en waarin de ontwatering onvoldoende is. Deze 
ontwatering wil men verbeteren door een dieper polderpeil aan te houden, 
waardoor de kwel uit den aard der zaak wordt vergroot. Aangezien dit kwel-
water afkomstig is uit de omringende zandgronden en hieraan dus na de 
verlaging van genoemd polderpeil nog meer water wordt onttrokken, dan 
nu reeds het geval is, vreezen de om dit poldertje wonende landbouwers, 
dat hun perceelen ernstigen hinder van droogte zullen ondervinden. De 
vraag is dus, of deze vrees gerechtvaardigd is en of men dezen eventueelen 
hinder van droogte door het treffen van maatregelen kan opheffen. Verder 
i s
 gegeven, dat de perceelen rondom genoemd poldertje een langgerekten 
vorm en een vlakke ligging hebben, terwijl de slooten in de lengterichting 
van de perceelen alle op rond 100 m onderlingen afstand voorkomen (de 
invloed van de dwarsslooten kan dus verwaarloosd worden). In deze slooten 
Wordt verder in het zomerhalfjaar een peil van 40 cm onder het maaiveld 
aangehouden, terwijl de natte omtrek van deze slooten bij een peil van 
4 0
 cm onder het maaiveld bijv. 2,35 m is (r0 = rond 0,75 cm). 
Men begint dan met behulp van de maalstaten van het gemaaltje van 
genoemd poldertje, van de capaciteit daarvan, van den neerslag, enz. de 
kwel uit te rekenen. Door het verrichten van een voldoend aantal diep-
ooringen in en rondom het poldertje wordt verder de opbouw van het profiel 
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en, met behulp van de genomen grondmonsters, de doorlatendheid daarvan 
nagegaan. Met behulp van beide en verder benoodigde gegevens kan men 
dan uitrekenen hoe groot de kwel bij het nieuwe peil zal worden en waar 
dit water vandaan komt. Op welke wijze deze berekeningen geschieden, 
kan hier niet verder worden uiteengezet; dit kan beter in een volgende 
publicatie behandeld worden (47). We zullen veronderstellen, dat deze be-
rekeningen zijn uitgevoerd en zullen hieraan slechts ontleenen, dat voor 
de eerste 200 m buiten den polder de water onttrekking bijv. 5 mm per 24 uur 
zal bedragen (dus als laag over dit geheele gebied gedacht). We zullen nu 
nagaan, of de genoemde slooten voldoende water in het land kunnen infil-
treeren om den grondwaterstand midden tusschen deze slooten voldoende 
hoog te houden. 
Uit de diepboringen is bijv. verder gebleken, dat op 6,4 m onder het 
maaiveld een slecht doorlatende laag voorkomt (bijv. een keileemlaag), die 
voor de strooming van het water uit de slooten naar het tusschen gelegen 
land als ondoorlatend kan worden beschouwd (voor de kwel is dit niet het 
geval, maar dit blijft hier verder buiten beschouwing). De daarbovenliggende 
laag blijkt verder tot bijna aan het maaiveld toe een gemiddelde door-
latendheid te bezitten van bijv. 4,0 m per 24 uur. 
Om het genoemde probleem te kunnen oplossen moeten we verder over 
nog twee gegevens beschikken, nl. over het watergebruik van grasland in 
droge perioden, waarvoor hier (zie ook de in noot 1 aangehaalde literatuur, 
blz. 658 en 659) gemiddeld 5 mm per 24 uur zal worden aangenomen. De 
mogelijkheid, dat een dergelijke hoeveelheid iets aan den hoogen kant is, 
blijft hier verder buiten beschouwing, aangezien de oplossingsmethode van 
dergelijke vraagstukken, waarop het hier aankomt, niet verandert, als deze 
hoeveelheid lager mocht zijn, dan hier is aangenomen. Verder is het noodig 
te weten, wanneer het grasgewas in een dergelijken grond (de capillaire stijg-
hoogte bedraagt in de natuurlijke ligging bijv. 60 cm) last van droogte onder-
vindt. Aangezien over dergelijke vraagstukken nog niet de resultaten van 
directe proefnemingen op proefvelden ter beschikking staan (zie ook hoofd-
stuk II), zullen we aannemen, dat geen hinder van droogte wordt ondervonden, 
indien de hoofdmassa van de planten wortel s zich nog minstens 10 cm in de 
capillaire laag bevindt (althans in gronden met een niet te groote capillaire 
stijghoogte, waarvan hier sprake is). Stellen we de dikte van de genoemde 
wortellaag op 25 cm, dan mag in droge perioden de grondwaterstand midden 
op de hier bedoelde perceelen dus niet dieper onder het maaiveld staan dan 
25 + 60 —10 = 75 cm onder het maaiveld. Aangezien het polderpeil in het 
zomerhalf jaar 40 cm onder het maaiveld staat is dus m 0 = 0,75 — 0,40 = 0,35 m 
en behoeven we dus voor de beantwoording van de genoemde vraag alleen 
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nog na te gaan, hoeveel water uit de slooten in het land zal infiltreeren, indien 
m0 = 0,35 m, waardoor dit probleem dus ook weer tot een stroommgsvraagstuk 
is herleid. Deze hoeveelheid moet dus minstens gelijk zijn aan de onttrokken 
hoeveelheid water ten gevolge van de kwel (5 mm) vermeerderd met de hoeveel-
heid ten gevolge van het watergebruik door de planten (verdamping) of 
moet dus in totaal minstens 10 mm per 24 uur bedragen. 
Aangezien de dikte van de doorlatende zandlaag onder het wateroppervlak 
in de slooten rond 6 m dik is (H = 6 m) kunnen we als bovenbegrenzmg van 
het stroomingsveld het vlak door de waterspiegels in de slooten beschouwen, 
zoodat de vergelijking 109 kan worden toegepast, welke luidt. 
8kdm0 
Aangezien 1= 100 m en r„ = 0,75 m is * < * tabel 5-18 en 5 19 
waartusschen geïnterpoleerd moet worden) 5,41 en is dus (* - 4,U m p 
24 uur): 
_ 8 » 4,0 » 5,41 » 0,35
 = Q m = 6 mm per 24 uur. 
8
 (100)2 ' i 
Deze hoeveelheid is geringer dan 10 mm
 P Ä r d^w. z dat de ^ n d -
. i j - „ï ^QIATI Ook deze daling is ure ie 
waterstand in droge perioden dieper zal dato- " o
 2 4 uur), immers: 
rekenen (d. w. z. de waarde van m0 bij s = U,uiu F 
0 0 1 0 = 8 ' A '° * 5 ' 4 1 * m° " f - = °-5 8 m = 5 8 C m ' 
u
' (100)2 
58 + 40 = rond 1 m onder het maaiveld zal aaien, j 
zal optreden. verkrijgen door in de 
Een verbetering in deze ^ ^ ^ ^ L . Nemen we aan, 
perceelen greppels te graven loodrecht de lengt ^ 
dat deze onder den waterspiegel f ^ f f
 2 ~ n h e t t a l u d 1 : 1 is, 
diepte hebben van 10 cm, de bodembreedte 20 cm en n j * j CA „™ +ƒ> stellen, zoodat r0 = rona IO um 
dan „ de natte omtrek op rond 50 om terfeU ^
 fe ^ ^ 
- 0,16 m (48). De benoodigde greppelafstand is n J ^ ^ 
Midden tusschen deze greppd. * * ^ grond ^ ^ 
^aan dan 75 cm onder het maarvekltf 86cm«nd
 2 l g e n d e 
a p p e l s , zoodat ook nu «o = 0 35 m^Aan ^ ^ ^ 
peppels
 m „ varieert van 0 tot O ^ J ^ f w o r d e n teld> h e t g e e n 
de slooten w0 gemiddeld op de helft of 0,170 m worn g , & 
b e k e n t , dat na de totstandkoming van de begreppehng uit de slooten 
-iet 6
 m a a r l e h t s 3 mm per 24 uur infiltreert; Uit de greppels dienen dn. 
»og 1 0 - 3 = 7 mm per 24 uur te worden geïnfiltreerd, zoodat s = 0,007 m 
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per 24 uur. Aangezien voor de greppels m0 = 0,35 m is, kan de benoodigde 
afstand daarvan worden berekend worden (de dikte van de capillaire laag 
van 60 cm wordt nu niet verwaarloosd; aangenomen zal worden, dat de 
gemiddelde doorlatendheid van deze laag 2,5 m per 24 uur bedraagt). Hier 
treedt dus het geval op, dat bij de greppels de capillaire laag reikt tot het 
maaiveld, daarentegen ligt het capillaire oppervlak midden tusschen de 
greppels nog 15 cm daaronder. De berekening kan geschieden met behulp 
van de vergelijking 114, waarin de factor D door D' = is 
vervangen. Aangezien D = 0,4 m; h = 0,6 m en m0 = 0,35 m is dus: 
= 0,4 + 0 ,6-0 ,35 = 
2 
De bedoelde vergelijking luidt hier: 
_ 8kt dm0 + &k' D' m0 + 4(&' — fc^m* 
z2 
waarin k' — 2,5 m per 24 uur; kt = 4,0 m per 24 uur; D' = 0,325 m; 
s = 0,007 m per 24 uur. Aangezien H = 6 m en r0 = 0,16 m is en l niet 
bekend is, moet voor de bepaling van den factor d (zie de tabellen 5-9 en 
5-10, waartusschen geïnterpoleerd moet worden) voor l voorloopig een zekere 
waarde worden aangenomen. Stel, dat l = 40 m, dan is d = 3,19 m, of dus: 
8 . 4,0 . 3,19 . 0,35 + 8 . 2,5 . 0,325 . 0,35 + 4 (2,5 — 4,0) (0,35)2 
o,oo7 = : ' - - : — ' — — — — — -
z2 
of l = 73 m. 
Aangezien voor het aangeven van den factor d voor l = 40 m is aan-
genomen, hetgeen onjuist blijkt te zijn geweest, moet deze berekening dus 
worden herhaald. We zullen nu aannemen, dat l = 80 m, waardoor 
d = 4,17 m wordt en dus: 
_ 8 . 4,0 . 4,17 » 0,35 + 8 » 2,5 . 0,325 . 0,35 + 4 (2,5 — 4,0) (0,35)2 
u,uu/ p 
waaruit volgt, dat l = rond 83 m. 
Ook in dit geval is voor het aangeven van d de waarde van l nog iets te 
klein verondersteld. Is l = 85 m, dan is d = 4,24 en dus: 
n nnn 8 • 4.° • 4>24 * °>35 + 8 . 2,5 . 0,325 . 0,35 + 4 (2,5 — 4,0) (0,35)2 0.007 = 
waaruit volgt, dat l = 84 m. 
Voor het aangeven van den factor d is l — 85 m iets te groot en had op 
omstreeks 84 m aangenomen moeten worden, waarbij de berekende afstand 
ook 84 m bedraagt, wat dus de verlangde afstand van deze greppels is. 
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Stel nu, dat de bedoelde perceelen 200 m lang zijn en door dwarsslooten 
gescheiden zijn, die eveneens voor de infiltratie dienstbaar gemaakt kunnen 
worden. Verwaar loos we nu den eventueelen grooteren natten omtrek 
van deze slooten ten opzichte van deze greppels, dan blijken nog 2 greppels 
in ieder perceel loodrecht de kavelslooten gegraven te moeten worden 
(afstand 200 : 3 = rond 67 m), waardoor dus de infiltratie in elk geval 
voldoende is om den grondwaterstand overal voldoende hoog te houden 
(1 greppel op ieder perceel is iets te weinig). 
Om de eerste zone van 200 m breedte rondom genoemd poldertje zal 
echter ook nog water infiltreeren, dat door de diepere grondlagen naar 
genoemd poldertje afvloeit. Deze hoeveelheid is echter geringer dan d» « 
de eerste L e en zij kan dus eveneens berekend worden. Op dezelfde ^ z e 
als voor de eerste zone is voor deze zone uit te rekenen, o ^ k-elslooten 
alleen voldoende water kunnen infiltreeren om den grondwaterstand m droge 
perioden oP de gewenschte hoogte te houden dan wel ook ^™*e™£ 
moeten worden gegraven. Hetzelfde is na te gaan voor de ^ ™ * ° $ ^ 
. vr «., aan dat voor ae zone van 
rondom genoemd poldertje, enz Nemen we nu aan d 
200-400 m rondom het poldertje nog een g^eppe geg ^ 
worden, terwijl dit voor de zone van 400-600 m niet °
 ü 
had het advies aldus geluid, n l . Het onderhouden £ £ ^ J * £ £ 
in genoemd poldertje kan worden toegelaten > ^ ^ L het maaiveld 
in de omringende zandgronden in ^ t zomerhaHjaarJ0 ^ J n d
 a B 
bedraagt; mits deze kavel- en dwarsslooten
 16der pa r W n J ^ ^ 
en op de aangegeven afmetmgen worden gehouden, ^ ^ ^ 
van 0-200 m rondom genoemd poldertje nog ^
 d e t w e e d e 
kavelslooten worden gegraven < ° ^ ^ j £ £ T de kavelslooten midden 
sône van 200-400 m nog een greppel ^f/^J*
 i e d e r j a a r w o r d e n 
over de perceelen (afstand 100 m) en nuts ^ f ^ r Z ^ o L n . 
sehoongemaakt en op de aangegeven afm tmgen wod g 
Het schoonmaken van ^ » ^ ^ Z Z l o . het ontstaan 
en greppels de aangegeven afmetmgen te doen b ^ 
van slecht doorlatende laagjes ^ * T ^ O T g e w o o n l i j k ingewikkelder 
Ofschoon in w e r k e l n d dergehjke ^ » £ «
 d e J v a n d e 
- jn (bijv. de ligging van de ^ n d ^ ^ t h i g e n v a n d e slooten, enz.), perceelen zijn niet alle gelijk evenmm a s de afmetmg 
verandert daardoor de oplossingsmethode m prmdpe n 
alleen met deze factoren rekening worden g o u d e n . 
Ofschoon voor dit voorbeeld niet van belang, kan in andere gevallen 
uiscnoon voor o» „Moeiing van water naar elders ook m 
(geen infiltratie ten gevolge van atvioeiing , 
het zomerhalfjaar in natte perioden de grondwaterstand te hoog oploopen, 
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zoodat men in die gevallen tevens moet overwegen, of in plaats van een 
constant peil, men niet eenigermate een wisselend peil in het zomerhalfjaar 
moet hebben, dan wel, of men in verband hiermede niet een wat kleineren 
onderlingen afstand der greppels moet nemen, hetgeen eveneens door 
berekening van den grondwaterstand is na te gaan. 
Met het behandelen van dit voorbeeld moge hier worden volstaan. (49) 
H O O F D S T U K VI 
Samenvatting 
Na een korte inleiding is in hoofdstuk II aangetoond, dat alle ontwaterings-
en infiltratievraagstukken ten slotte herleid kunnen worden tot stroomings-
vraagstukken van water in den grond. Dit wil zeggen, dat men bepaalde, 
scherp omschreven, eischen kan stellen, die door een beschouwing van de 
kwantitatieve strooming van het water in den grond opgelost kunnen worden. 
Zoo luidt bijv. voor een drainage in een grond zonder kwel deze eisch aldus, 
dat deze drainage (afstand en diepte) zoodanig moet worden uitgevoerd, 
dat een bepaalde hoeveelheid overtollige neerslag in een bepaalden tijd 
afgevoerd moet kunnen worden, zonder dat de grondwaterstand midden 
tusschen de drainreeksen hooger oploopt dan tot een bepaalde waarde onder 
het maaiveld, terwijl de drainreeksen dusdanig gelegd moeten worden, dat 
erboven geen grondwater resp. hoogstens tot een, van te voren bepaalde, 
hoogte komt te staan. In het tweede gedeelte van hoofstuk II zijn verder 
globaal de voornaamste methoden behandeld om deze stroomingsvraagstukken, 
zooals deze bij ontwaterings- en infiltratievraagstukken kunnen voorkomen, 
op te lossen. 
In hoofdstuk III zijn de in hoofdstuk II globaal aangegeven oplossingen 
nader uitgewerkt, waarbij tevens bewezen werd, dat men niet-halfcirkel-
vormige ontwaterings- of infiltratiesystemen vervangen mag denken door 
dergelijke systemen met wel een halfcirkelvormigen vorm (onder den water-
spiegel), mits de natte omtrek dezelfde blijft en mits men den grondwaterstand 
(potentiaal in het grondwater) midden tusschen deze ontwaterings-, resp. 
infiltratiesystemen, beschouwt, of althans grondwaterstanden (potentialen), 
die niet te dicht bij deze ontwateringssystemen liggen, waardoor deze vraag-
stukken op een uniforme wijze kunnen worden opgelost. 
In hoofdstuk IV is nader aangetoond op welke wijze de in hoofdstuk III 
behandelde oplossingen onder gebruikmaking van een tabel (tabel 5) zoo 
sterk vereenvoudigd kunnen worden, dat zij voor een algemeen gebruik in 
de practijk geschikt zijn, hetgeen zoowel voor ontwaterings- als voor infil-
tratievraagstukken is geschied. In wezen berust deze vereenvoudiging hierop, 
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dat de werkelijk aanwezige laag doorlatenden grond onder het vlak door 
de assen van de drains, resp. onder het vlak, door de waterspiegels in andere 
ontwaternigssystemen vervangen wordt gedacht door een aequivalente laag 
ter dikte d en van eenzelfde doorlatendheid, in welke aequivalente laag een 
zuiver horizontale strooming is verondersteld en waardoor evenveel water 
naar of vanuit deze ontwatering«-, resp. infiltratiesystemen, per tijdseenheid 
stroomt. De bedoelde oplossingsmethoden kunnen daardoor belangruk worden 
vereenvoudigd, mits een tabel ter beschikking staat, waaraan de waarde 
van den factor d kan worden ontleend, welke tabel dan ook als tabel 5 aan 
deze publicatie is toegevoegd. 
In hoofdstuk VI zijn ten slotte enkele voorbeelden behandeld om aan 
te toonen op welke wijze men deze oplossingsmethoden moet toepassen, 
welke gegevens men daarvoor ter beschikking moet hebben en hoe deze 
bepaald kunnen worden. Drie gevallen werden behandeld, waarbn de dram-
afstand werd bepaald. In één geval werd de ontwatering door middel van 
kanalen en slooten nagegaan, waarbij tevens werd aangetoond, dat men 
, , , . • , i •„„ 7Ün — van te voren kan 
— mits de benoodigde gegevens ter beschikking zijn
 tnau.htm 
voorspellen tot hoe hoog de grondwaterstanden in het land m i d d e n t . s e h n 
deze kanalen of slooten boven den waterstand in deze kanalen en slooten 
in het winterhalfjaar zullen oploopen. Een geval werd hierbij genomen 
waarbij de genoemde water- en grondwaterstanden ook ter plaatse b p ^ l d 
. . i. 11 „ „™*P men infiltratievraagstukken 
waren. Tenslotte werd uiteengezet op welke wijze men m
 l l i t „ e k o z e n 
behandelen moet, waarbij als voorbeeld het volgende geval werd ^ f ° - n ' 
-L: In een poMertje, waarin kwel ^ ^ ^ 
gronden, die als grasland m gebruik zijn, is cle oi <& „„Merbie 
en WH men het polderpeU ^ a g e n . De ^ ^ ^ £ £ 2 
hun landerijen gelegen hebben, vreezen, dat, ten g g 
onttrekking van water uit deze gronden naar d i t P W e ' a g 
last van d L g t e zullen ondervinden. Z* ^ J ^ £ % £ 2 
of het bedoelde lagere polderpeil ^ ^ ^ ^ L n , resp. moeten, 
het geval mocht zijn, welke maatregelen g « ^ f c l i n g v«i dit lagere 
worden om dezen last van droogte, na de totstandkoming 
Polderpeil, te voorkomen. 
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(5) BiAAixw, Prof. Dr. A. H. : De beteekenis van den grondwaterstand voor de bloem-
boUencultuur. Mededeeling N°. 53 Laboratorium voor pUntenfhysiologisch Onderzoel, 
Wageningen 1938. 
(6) Zie de Verslagen van de Vereeniging to t Exploitatie van ^ b o e r d e r i j e n in de 
Klei- en Zavelstreken van de Provincie Groningen over de jaren 1918-1929, 
1930—1934 en 1935—1939. 
(7) Voor buitenlandsohe onderzoekingen op dit gebied, zie A. K . ö ^ X t w 1 c k L ? S 
Untersuchungen über den Einfluss des Grundwassers auf d l ' E n t w i c k l u n g mnes 
Kleegrasgemissches; Land*. Jahrb. 69, 209-252 , 1929; waarop my door Dr. M. A. J . 
GOEDEWAAGEST at tent werd gemaakt. 
(8) Zooals bekend zal zijn wordt in de nabijheid van Amsterdam een bosch aangelegd 
in den Rietwijkeroorderpolder en den Schinkelpolder De eisch die men hier aan 
de ontwatering heeft gesold, is deze, dat ^ J ^ ^ T ^ ä T J m ^ l 
schenden regenval niet hooger mag oploopen dan tot 
(9) Enkele resultaten op dit proefveld verkregen zijn medegedeeld in de in noot (1) 
genoemde publicatie, blz. 645 en 646. 
(10) M A S C H H A ^ , I , X G , ^ ^ f - ^ T ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
station te Groningen en elders; Verslagen van lMnaooaw«, j 
N°. 44 (1) A, 1938. 
(H) Zie de in noot (1) genoemde literatuur. 
(12, In de practijk geldt dit in verband ^ * ™ £ * ^ ™ J M & ? £ 
horizontale richting meestal slechts gemiddeld genomen jujv
 fe 
meerdere overeenkomstige waarnemingen). 
(13) Het spreekt vanzelf, dat de probleemstelling niet v e r a n d e r t ^ ^ J ^ ^ 
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(20) Zie de in noot (15) genoemde literatuur, blz. 234, vergelijking 25. 
(21) Dit is in werkelijkheid niet het geval; zie de in noot (15) genoemde literatuur, 
blz. 228—235. 
(22) Deze stroomsnelheid heeft dus betrekking op de volle doorsnede van do kolom 
grond (schijnbare stroomsnelheid), waarbij de gronddeeltjes dus buiten beschouwing 
blijven. De gemiddelde stroomsnelheid van het water in de poriën van den grond 
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(24) Een meer exacte definitie luidt als volgt: Potentiaalverhang in een bepaald punt 
van het stroomingsveld is het potentiaalverschil tusschen twee op oneindig kleinen 
afstand gelegen aequipotentiaalvlakken, waarvan één vlak door het betreffende 
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(25) Zie in dit verband ook de in noot (15) genoemde literatuur, blz. 218—223. 
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Brunnen und Baugruben; Zeitschrift der Oesterreichischen Ingenieur- und Architekten 
Vereines, N°. 43, 1905, blz. 585 e.V.. 
(27) In de in noot (1) genoemde literatuur is reeds op blz. 470 uiteengezet, dat voor 
gronden met een structuur in de natuurlijke ligging (gronden van de tweede soort; 
in het algemeen niet-zandgronden) de strooming van het grondwater in horizontale 
richting in de capillaire laag verwaarloosd mag worden. 
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(28) Ditzelfde - eveneens voor niet-zandgronden - S * » ™ " ™ ' %j£STtoo™ 
het grondwater naar andere ontwateringssystemen fi^*-*^*^00^ 
kanaL, enz. Dit geldt ook voor ^ ^ ^ ^ Z ^ ^ Z n t ^ g Z 
zooverre deze in niet-zandgronden plaats ^ ^
 het m i r e oppe%uk 
infiltratie in zandgronden (zie ook noot (il)) vormt 
de bovenbegrenzing van het stroomingsgebied. 
(29) Zelfs indien er een hangkromme naar de Bloot * V ^ & ^ ^ ^ > % ? % £ 
literatuur, hoofdstuk II, sub I A § ' J ^ t H L T Ä Ä 
dmensonaal worden opgevat. Dite elfde ge l d* ™£ ^
 v o o r debrooming 
grondwater naar (of vanuit) greppels, slooten, kanale n, enz. ' ° i \ * 
fanuit drains, voW zooverre t - ^ T A S « S l o e d e n . 
een gezamenlijk aanwezig zijn (bijv. slooten en drains/ 
(30) Soms
 fa ook de onderkant van een o ^ ^ » ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
stroomingsveld. In de, m deze publicatie behanueiae g 
niet voor. 
(31) DB GM E . Dr. Ir. G. J.: Over grondwaterstroomingen bij wateronttrekking door 
middel van putten; dissertatie Delft, 1930. 
(32) Ook indien geen regen meer valt, maar nog ^ ^ * S S ' S S S 
zal per oppervlakte-eenheid - althans m eenjuet te » gi ) ^ ^ ^ 
evenveel worden afgevoerd zooals proefnemingen m een gr ^
 i t e m t 
kundig Instituut nader hebben bewezen; zie de m noot v ; » 
blz. 484. 
(33) Vaak vindt men in de literatuur de potentiaal v a n ^ J ^ U ^ T w X ^ ) -
geduid door de Grieksche letter <P of
 V (phi) en de * ^ ™ d o °* T * ( P >' 
In deze publicatie zal de potentiaal aangegeven worden door r
 v 
, i u~„-ri „r,n heb ik gemeend, dat in verband (34) Aangezien deze berekeningen nog al uitgebreid <«£> n<£ ' uitvoerig weer te geven, 
met het resultaat daarvan het mot noodig is deze mK 
(35) Dit neemt niet weg, dat er altijd nog wel ^ ^ ^ S ^ ^ S Ï ^ Z ^ 
de bovenaangegeven oplossingen mets heeft. Dit » ne g ^ ^
 k o r t e n a f g t a n d 
heid van het grondprofiel door verschil in g ^ ^ d h e i d
 v an het bodemprofiel 
zoo sterk wisselt, dat men geen gemiddelde do^rlate ^ ^ ^
 b e p a U n g e n z O Q 
van het betreffende perceel kan vaststeUen o t f"
 Ä daarvan ondoenlijk wordt. 
groot zou moeten zijn dat m de P ^ U k f ™*£üÏ Ï door inkrimping en scheur-Ookalsdedoorlatendhe.dvandengrondnadeo.ram.g ^
 0pWaartsChen druk 
vorming ten gevolge van de m d r ^ £ ^ / n n X i ) sterk toeneemt, hetgeen evenals 
van het water door diepere §F^ate"*???rfdrooggelegde polders met een dikke 
het eerste geval echter aUeen in pas ^fd'^^Zn%0leJgsmethoden niet veel. zware kleilaag optreedt, heeft men aan de aangegev o r 
„ . . . , . . , , , „ , doorsnede loodrecht de drains gelden, 
(36) Aangezien de berekeningen voor iedere.?°Xschouwing blijven; in hoofdstuk V 
kan de helling van de drainreeksen hier buiten Descnouw g j 
zal daarop echter worden teruggekomen. 
(37) Zie de in noot (26) genoemde literatuur, blz. 587. 
„„ .
 XT . . . TT u- vniiohi- Fünfstellige Tafeln der Kreis- und Hyper-
(38) W deze functies zxejHayashKeuclu^^Bt^ g ^ ^ ^ . ^ ^
 Z M m ^ 
tU^rLZ:L%^^^ - d E»de Fri tS: ^ t ionentafeln mit 
Formeln und Kurven. 
stroomt (zif ook hoofdstuk II), zal worden teruggekomen. 
(135) B 135 
650 
(40) Zie HOOGHOUDT, Dr. S. B. : Bijdragen tot de kennis van eenige natuurkundige 
grootheden van den grond N°. 3 en N°. 5; Verslagen van Landbouwkundige Onder-
zoekingen N°. 41 B, 1935 resp. N°. 43 (1) B, 1937. Zie ook: Hoofdcommissie voor 
de Normalisatie in Nederland; Indeeling en benaming van grondmonsters, bladen 
N°. N 209, N 210 en N 213. 
(41) HOOGHOUDT, Dr. S. B. : Verslag van enkele onderzoekingen naar de waterhuis-
houding op een niet- en op een wei-omgezet perceel van de proefboerderij te Borger-
compagnie in de maanden September 1938 tot 1 Maart 1939 (gestencild). 
(42) HOOGHOUDT, Dr. S. B. : Verslagen van de Vereeniging tot Exploitatie van Proef-
boerderijen in de Klei- en Zavelstreken van de Provincie Groningen over de jaren 
1935—1939, blz. 148. 
(43) HOOGHOUDT, Dr. S. B . : Rapport van het onderzoek naar den benoodigden drain-
afstand (en draindiepte) van enkele perceelen gelegen in de provincie Friesland 
1940 (getypt). 
(44) Meerdere voorbeelden daarvan zijn te vinden in de door schrijver geschreven 
hoofdstukken in: Verslag van het onderzoek naar de bodemkundige gesteldheid 
en de detailontwatering van het in te dijken kweldergebied, gelegen in het Water-
schap „De Slikken", Provincie Groningen (1938; gestencild). 
(45) Voor meerdere voorbeelden van dergelijke berekeningen zie: HOOGHOUDT, Dr. S. B. : 
Resultaten van de onderzoekingen op enkele perceelen in de Veenkoloniën en de 
daarop te beseeren adviezen (1939; gestencild) en HOOGHOUDT, Dr. S. B. : Verslag 
van enkele onderzoekingen naar de waterhuishouding op een niet- en wei-omgezet 
perceel van de proefboerderij te Borgercompagnie in de maanden September 1938 
tot 1 Maart 1939 (1939; gestencild). 
(46) Zie ook HOOGHOUDT, Dr. S. B.: De waterhuishouding van de Veenkolonialo gronden 
en de middelen om hierin zoo noodig verbeteringen aan te brengen: Lezing voor 
het Hoofdbestuur van den Veenkolonialen Boerenbond op 5 Juli 1939 te Veendam 
(1939; gestencild). 
(47) Zie ook HOOGHOUDT, Dr. S. B. : Rapport betreffende de kwel in den Nijkspolder 
en de veranderingen, die deze kwel eventueel zou ondergaan bij een vergrooting 
van den Nijkspolder met een westelijk daarvan gelegen complex verveende gronden 
en betreffende de grondgesteldheid van genoemden polder en het westelijk daarvan 
gelegen complex verveende gronden (1937; gestencild). 
(48) Het spreekt vanzelf, dat men tevens nog moet nagaan, of wat grootere afmetingen 
nog niet voordeeliger zijn, hetgeen hier zal worden nagelaten. 
(49) Ook bij een opstuwing van het water in beken door het plaatsen van stuwen, kunnen 
in wezen ook infiltratieproblemen optreden. 
(50) Interessant zijn ook de waarnemingen van EMMERT, die tot hetzelfde resultaat, 
wat betreft den dagelijkschen afvoer van overtolligen neerslag door drains komt. 
Zie: De Ermitt lung der Abfluszspende bei Dränungen von Provinzial-Kultur-
baumeister ERMERT, Koningsberg; Deutsche Landeskultuur Zeitung, 1940, heft 
12 (Ausgabe A), 9. Jahrgang, blz. 239. 
(51) Voor bepaalde doeleinden beschouwt men ook wel eens het potentiaalverschil 
tusschen twee willekeurige punten in een stroomingsveld, die dan niet op 
dezelfde stroombaan behoeven te liggen; zie bijv. hoofdstuk I, § 10 van deze 
publicatie. 




2,3026 sli II ) 




























































































































































































































































































































































































































(.138) B 138 
653 
TABEL 2 
2,3026 si { 0,707 H 
A P = - — — 1 log. • e n Z . j = B . -































































































































































































«2 (2—1,414 H)» *Z 

























J = 5 
0,922 
0,3215 

































































































































































(140) B 140 
655 
TABEL 4 
Som radiale en rechtlijnige strooming, 
~ „ si si 
A P = ( B + C ) - = D . -


































































































































































































2,438 2,509 . 

























T~i\.BEL 5-1 In de tabellen 5 is d~ 
I I I I I I I l in 5 7,5 10 15 20 25 30 meters 
H in m 
0,5 0,36 0,40 0,42 0,45 0,46 0,47 0,47 
0,75 0,42 0,51 0,57 0,63 0,66 0,68 0,69 
·\;, 1,00 0,47 0,58 0,65 0,73 0,78 0,83 0,85 
1,25 0,48 0,62 0,71 0,83 0,90 0,96 1,01 
1,50 0,65 0,75 0,91 .1,00 1,07 1,13 
1,75 0,66 0,78 0,97 1,09 1,18 1,25 
(1) 
2,00 0,81 1,01 1,16 1,26 I,35 
2,25 0,83 1,05 1,21 1,34 1,43 
2,50 0,84 1,08 1,26 1,40 1,51 
2,75 1,11 1,30 1,45 1,58 
3,00 1,12 1,33 1,49 1,64 
3,25 1,14 1,36 1,.54 1,69 
3,50 1,15 1,38 l,58 1,74 
3,75 1,16 1,40 1,60 1,78 
4,00 1,41 1,62 1,81 
4,50 1,44 1,66 I,87 
5,00 1,46 1,70 1,92 
5,50 1,72 1,95 
6,00 1,74 1,98 (2) 
7,00 1,'75 2,02 (3) 
8,00 2,04 
l 9,00 10,00 '(. '( '( '( '( '( 
00 0,49 0,67 0,84 1,16 1,47 1,76 2,04 
(1) Voor H = l,875 m is d = 0,67 (4) Voor H = 5,25 m is d = 2,13 
2 Voor H-= 6,25 m is d = 1,75 5 Voor H = 8,75 m.is a·= 2 31 () () 
(3) Voor H = 7,5 m is d = 2,04 
Oprnerlcing. De gewoon geiliukte cijfers zijn berekend; de cursief geiliukte door 
grafische _intrapo1atie verkregen. Dit geldt voor alle tabellen 5. 




































































































































































































































































/fu ir -, «o (8) Voor H = 11,25 m is d = 2,86 S vvZ g : s* s : i : S W *~H - «• » ; - - s 
° — K « , BS ,„.r.po...i. .n voo,
 = . ™ * — ^ £™T = . £ , • £ 
z
'jn aangegeven, denke men er om, dat voor n t
 v e r m i n d e r d m e t * à f % van 
Practisch gelijk aan de waarde van d voor H - oo. 
(143) B 143 
TABEL 5-2 
l in 
met.ers 5 7,5 10 15 20 25 30 35 
Hin m 
0,5 0,39 0,42 0,44 0,46 0,47 0,48 0,48 0,48 
\'.'. 
0,75 0,47 0,53 0,58 0,64 0,67 0,69 0,70 0,71· ,' { 
1,00 0,52 0,61 0,68 0,76 0,81 0,84 0,87 0,88 
\:~ 
1,25 0,53 0,66 0,74 0,87 0,94 1,00 1,05 1,07 
1,50 0,69 . 0,80 0,95 1,05 1,13 1,18 1,22 
1,75 0,71 0,84 1,02 1,14 1,23 1,30 1,34 
(1) 
2,00 0,87 1,07 1,21 1,31 1,40 1,46 
' 
2,25 0,89 1,11 1,27 1,39 1,60 1,57 ii 
n 
2,50 0,90 1,14 - 1,31 l,46 1,57 1,(Yf 
,'( 
2,75 1,17 1,36 1,51 1,65 1,75 :~ 
• 
3.00 1,19 1,40 1,56 1, 71 J,83 
3,25 1,21 1,43 1,61 1,77 1,90 
3,50 1,22 1,46 1,65 1,82 1,95 
3,75 I,23. 1,48 1,68 1,86 2,-
4,00 1,49 1,71 1,90 2,05 
4,50 . 1,52 J,75 1,96 2,13 
5,00 1,54 1,79 2,01 2,20 
(4) 
I 
5,50 1,81 2,05 2,25 






8,00 I 2,40 
I (5) 9,00 
I 10,00 
" 
, t I y y 
I 
y y y 
' 
00 0,53 0,72 0,90 1,23 1,55 1,86 2,15 2,44 ! .. 
.. 
(1) Voor H = 1,875 m is d = 0,71 (4) Voor H = 5,25 m is d = 2,22 
(2) Voor H = 6,25 u1 is d = 1,85 (.5) Voor H = 8,75 mis d = 2,43 
. 
(3) Voor H = 7,5 m is d = 2,14 


























































oor H = 
oor H = 
l in 
meters 
























6,75 m i 









































































































































m is d 



























= 3,27 . 







































(1) Voor H = 1,875 Pi is d = 0,76 
(2) Voor H = 6,25 m is d = 1,93 
(3) Voor H = 7,5 m is d = 2,23 














15 20 25 30 
0,46 0,47 0,47 0.48 
0,65 . 0,69 0,71 0,72 
0,78 0,83 0,86 0,88 
0,89 0,96 1,01 1,06 
0,98 1,08 1,15 1,20 
1,05 1,18 1,26 1,32 
1,11 1,25 1,35 1,43 
1,16 1,32 1,44 1,54 
1,19 1,38 1,52 1,63 
1,22 1,42 1,58 1,70 
1,24 1,46 1,63 1,76 
1,26 1,49 1,68 1,83 
1,28 1,52 1,72 1,88 
1,29 1,54 1,75 1,92 
1,56 1,79 1,96 
1,59 1,84 2,03 






y y y y 
1,29 1,62 1,94 2,24 
(4) Voor H = 5,25 m is d = 2,31 

























































































































































































































































































<«) Voor H = 6,75 m is d = 2,78 
<7) Voor H = 7,5 m is d = 2,92 
(8) Voor H = 11,25 m is d = 3,11 
(9) Voor H = 12,5 m is d = 3,39 
(147) B 147 
TABEL 5.4 
l in I 5 I 7,5 I metei:s 
H in m 
0,5 0,42 0,45 
0,75 0,52 '0,58 
,;,,:, 1,00 0,57 0,67 






















00 0,60 0,80 
(_l) Voor H = 1,875 m is -d,= 0,_80 
{2) Voor R = 6,25 m is d = 2,00 
(3) Voor H = 7,5 m is d = 2,31 


















15 I 20 I 25 I 30 
0,46 0,48 0,48 0,49 
0,68 0,71 0,72 0,73 
0,80 0,85 0,88 0,90 
0,91 0,99 1,03 1,06 
1,02 1,11 1,17 1,21 
1,09 1,21 1,29 1,35 
1,15 l,29' 1,40 1,47 
1,18 1,36 1,48 ' 1,58 
1,24 1,42 1,56 1,66 
1,27 1,47 1,62 1,75 
1,29 1,51 1,68 1,82 
1,31 1,54 1,72 1,88 
1,33 1,57 1,76 1,94 
1,34 1,60 1,80 1,98 
l,62 1,84 2,03 
1,65 1,90 2,10 










I i' ..,. ..,. ..,. 
I,34 1,69 2,01 2,33 
(4) Voor H = 5,25 1n is d = 2,39 
(.5) VoOr H = 8, 75 m is d = 2,62 





















I 2,07 2,13 ;~ -t. 2,19 -:r 



















r0 = 0,06 
(S) Voor H = 11,25 m is d - 3,21 
(9) Voor H = 12,5 m ia d = 3,51 




l in 5 7,5 10 15 20 25 30 35 meters •"' ;;::: 
-~-1 
Hin m )'.j 
0,5 ' 0,43 0,45 0,46 0;481 0,48 0,49 0,49 0,49 01 
' 
'J 
0,61/ 0,71 • 0,75 0,54 0,59 0,64 0,69 0,'12 0,73 'I 
. 
-::,: 
1,00 0,59 0,69 0,75 . 0,82 0,86 0,89 0,90 0,92 4· 
1,25 0,62 0,75 0,82 0,93 --1,00 1,05 1,09 1,12 I 
1,50 ·. 0,79 0,88 ' 1,04 1,1'4 1,20 1,24 1,28 --s 
'§; 
or·/ 
1,75 0,82 0,94 1,11 1,24 1,33 1,39 1,42 lJ (1) 
2,00 0,9'8 
' 
1,18 1,32 1,43 1,50 1,57 
':\ 
2,25 1,~ 1,24; 1,40 1,51 1,60 1,69 J" 
'1' 
2,50 1,02 1,28, 1,~6 1,59 1,70 1,79 :s H 
~ 
2,75 1,31 1,51 1,66 1,78 1,89 --~ 
-2 
.3,00 1,34 1,56 1,71 1,86 1,97 
,I 
3,25 1,36 1,60 1,78 1,92 2,06 
'& 
3,50 1,38 1,62 1,$1 1,98 2,13 ·f.:a; 
" 
;q; 
' ::;~ 3,75 . 1,39 1,65 1,86 2,03 2,18 
:I 4,00 1,67 1,87 2,08 2,24 '~ 
4,50 1,72 1,94 2,16 2,34 '.iW ll ~ 
5,00 1,73 1,99 2,22 2,40 -
' 
(4) ;~ 
5,50 2,02 2,27 2,50 
I 
,~, 
6,00 2,05 2,31 2,55 
(2) 
7,00 2,36 2,62 
8,00 2,39 2,67 




I I •10,00 ' y y y y 
' 
y y y y 
DO 0,63 0,84 1,03 
' 
1,40, 1,74 2,07 2,40 2,71 .. 
(I) Voor H~ 1,875 mis d~ 0,83 (4) Voor H~ 5,25 m is d ~ 2,45 
(2} Voor H~ 6,25 mis d~ 2,06 (5) Voor H = 8,75 mis d~ 2,70 
(3) Voor H = 7,5 ill is d~ 2,39 
. 
(150) B 150 
665 
r„ = 0,07 
(6) Voor H = 6,75 m is d = 3,01 
Voor H = 7,5 m is d = 3,1« 
(S) Voor H = 11,25 m ia d = 3,31 
(9) Voor H = 12,5 m is d = 3,60 
























































































































































































(1) Voor H = 1,875 m is d = 0,86 
(2) Voor H = 6,25 m is d = 2,13 
(3) Voor H = 7,5 m is d = 2,45 
(4) Voor H = 5,25 m is d = 2,51 
(5) Voor H = 8,75 m is d = 2,77 
(152) B 152 
667 



















































































































































































































6,75 m M d = 3,08 
7,5 m is à — 3,17 
( 8 ) Voor H = 11,25 m is d = 3,39 
\») Voor H = 12,5 m is d - 3,69 














































































































































































(1) Voor H = 1,875 m is d = 0,88 
(2) Voor H = 6,25 m is d == 2,16 
(3) Voor H = 7,5 m is d = 2,51 
(4) Voor H = 5,25 m is d = 2,57 
(5) Voor H = 8,75 m is d = 2,84 
(154) B 154 
boy 
r„ = 0,09 
(6) Voor H = 6,75 m is d -
(7) Voor H = 7,5 m is d -
3,15 
3,24 
(8) Voor H = 11,25 m is d = 3,47 
(9) Voor H = 12,5 m .s d = 3,78 


















































































































































































(1) Voor H = 1,875 m ia d = 0,92 
(2) Voor H = 6,25 m is d = 2,23 
(3) Voor H = 7,5 m is d = 2,57 
(4) Vooi H = 5,25 m is d = 2,62 
(5) Voor H = 8,75 m i s i i = 2,90 
(156) B 156 
rD = 0,10 
(6) 
(7) 
Voor H = 6,75 
Voor H = 7,5 
m is d = 3.21 
m is d = 3,30 
( 8 ) Voor H = 11,25 m is d = 3,54 jfl) Voor H = 1 2 , 5 m .s d = 3,86 
(157) B 157 
672 
TABEL 5-9 0,15 
I in 
meters 
























5 10 20 30 




















































































































































































(1) Voor H = 2,5 m is d = 1,28 






































































































































































































































































5 10 20 30 40 
1 1 
50 
voor aiie tustaiiueii u,u -^  
















































































































































































(1) Voor H 
(2) Voor H 
1,25 m is d = 1,05 
2,50 m is d = 1,53 




H in m 
























° o 1,18 1 
10 20 30 
r alle afstanden 0,5 
• alle afstanden 1,— 































































































































































(1) Voor H = 1,25 m is d = 1,16 
(2) Voor H = 2,5 m is d = 1,64 
(161) B 161 
676 
TABEL 5-13 r0 = 0,35 
l in 
meters 
























5 10 20 30 40 





















































































































































































(1) Voor H = 
(2) Voor H = 
(3) Voor H = 
(4) Voor H = 
1,25 ra ia d = 1,25 
2,50 m is d = 1,76 
7,5 m is d = 3,54 
18,75 m is d = 6,94 
De waarden van d voor 1 = 5 zijn slechts 
bij benadering geldig. 
(162) B 162 
TABEL 5-14 
r 0 = 0,40 
l in 
meters 
























10 20 30 40 
Voor alle afstanden 0,50 -< 

































(1) Voor H 
(2) Voor H 
(3) Voor H 
(4) Voor H 
1,25 m is d = 1,25 
2,50 m is d = 1,87 
7,5 m is d = 3,69 































































































































De waarden van d voor 
bij benadering geldig. 
( = 5 m zijn slechts 
(163) B 163 
678 
TABEL 5-15 r» = 0,45 
l in 
meters 


























10 20 30 40 
i i r * i A - r \ - y 
" alle aistanden u,oü ^ 






































































































































































(1) Voor H = 1,25 m is d = 1,25 
(2) Voor H = 2,50 m is d = 1,98 
(3) Voor H = 7,50 m is d = 3,83 
<4) Voor H = 18,75 m is d = 7,38 
De waarden van d voor / = 5 m zijn slechts 
bij benadering geldig. 


























10 20 30 40 50 75 100 150 200 
Voor alle afstanden 0,5 -<-































4,82 j 5,39 
5,64 
Y Y 

















































































































(1) Voor H = 1,25 m is d = 1,25 De waarden van d voor l = 5 m zijn slecht. 
(2) Voor H = 2,5 m is d = 2,09 bij benadering geldig. 
(3) Voor H = 7,5 m is d = 3,96 
(4) Voor H = 18,75 m is d = 7,56 
<5) Voor H = 75,— m is d = 22,3 
(165) B 165 
680 
TABEL 5-17 r„ = 0,60 
l in 
meters 
























10 20 30 40 
vuur tuio aissanuöu u,u 
Voor alle afstanden 1,— 


































































































































































(1) Voor H = 2,5 m is d = 2,32 Deze cijfers voor afstanden kleiner dan 10 m 
(2) Voor H = 7,5 m is d = 4,22 zijn niet te berekenen. 
(3) Voor H = 18,75 m is d = 7,95 
(4) Voor H = 75 m is d = 23,1 




















10 20 30 40 50 75 100 150 
Voor alle afstanden 0,5 •<-
Voor alle afstanden 1,— •<-
Voor alle afstanden 2, 
1) 
2,86 I 2,92 
(1) Voor H = 2,5 m is d = 2,5 
W Voor H = 7,5 m is d = 4,48 
IJ Voor H = 18,75 m is d = 8,29 
<*> Voor H = 75 m is d = 23,9 
De cijfers voor afstanden kleiner dan 10 ir 
zijn niet meer te berekenen; de cijfers voor 
l = 10 m zijn slechts bij benadering geldige 





























-, 5- 19 





v oor alio aisi>uiiueu u,uu -^ 




















































































































































(1) Voor H = 2,5 m ia d = 2,5 De cijfers voor afstanden kleiner dan 10 m 
(2) Voor H = 7,5 m is d — 4,71 zijn niet meer te berekenen; de cijfers voor 
(3) Voor H = 18,75 m is d = 8,61 I = 10 m zijn slechts bij benadering geldig. 
(4) Voor H = 75 m is d = 24,5 
(168) B 168 





30 40 50 
Voor alle afstanden 0,5 •<-
voor alle afstanden 1,— -<-
Voor alle afstanden 2,00 •<-
Voor alle afstanden 3,00 •<-
























(1) Voor H = 7,5 m is d = 4,94 
(2) Voor H = 18,75 m is d = 8,93 
(3) Voor H = 75 m is d = 25,1 
75 100 150 
De cijfers voor afstanden kleiner dan 20 r 
zijn niet meer te berekenen. 

































20 30 40 50 
f\ r -J 
v uur aiie aigi/UiuieiL v,u -^ 





v uur aue aistanuen i,— *\ 
v oor aue aisianuen 4,— -* 







































































































































































î 20 m 































20 30 40 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 

















• H = 7,5 m is d 
78 
_ 
• H = 18,75 ra is d = 







































































































































n 20 r 






















































































































































(1) Voor H = 7,5 m is d = 6,27 
(2) Voor H = 18,75 m is rf = 10,6 
(3) Voor H = 75 m is d = 28,2 
De cijfers voor afstanden kleiner dan 30 m 
zijn niet meer te berekenen. 
(172) B 172 
687 
TABEL 5-24 1,75 
2 in 
meters 



























30 40 50 75 100 150 200 250 300 
Voor alle afstanden. 2,— -^ 
Voor alle afstanden 3 ,— 
Voor alle afstanden 4,— 



















































































































































m 30 r . 
(173) B 173 
688 
TABEL 5-25 1,00 
I in 
meters 30 40 50 75 100 150 200 250 300 












alle afstanden 0,5 •<-
alle afstanden 1,— "^-
alle afstanden 2,— -<-
alle afstanden 3,— •<-
alle afstanden 4,— -<-



















































































































(1) Voor H = 7,5 m is d = 7,43 
(2) Voor H = 18,75 m is d = 11,8 
(3) Voor H = 75 m is rf = 30,3 
De cijfers voor afstanden kleiner dan 30 m 
zijn niet meer te berekenen. 
(174) B 174 
689 
r„ = 2,50 
TABEL 5-26 























Voor alle afstanden 0,5 
Voor alle afstanden 1,— 
Voor alle afstanden 2,— 
Voor alle afstanden 3,— 
Voor alle afstanden 4,— 
Voor alle afstanden 5,— 
Voor alle afstanden 6,— 
Voor alle afstanden 7,— 




H = 18,75 m is d = 12,9 
H = 37,5 m is d = 19,7 
H = 75 m is d = 32,2 
i 
De cijfers zijn voor afstanden kleiner dan 
40 m niet meer te berekenen. 
(175) B 175 
690 
TABEL 5-27 r„ = 3,00 
l in 
meters 























50 75 100 
Voor alle afstanden 0,5 -^ 
Voor alle afstanden 1,— •< 
Voor alle afstanden 2,— •< 
Voor alle afstanden 3,— 
Voor alle afstanden 4, — •<-
Voor alle afstanden 5,— •<.-
Voor alle afstanden 6,— •<-
Voor alle afstanden 7 , -
Voor alle afstanden 8,— •<•-








































































(1) Voor H = 18,75 ra is d = 14,1 
(2) Voor H = 37,5 m is d = 21,1 
(3) Voor H = 75 m is d = 33,9 
De cijfers voor afstanden kleiner dan 50 m 
zijn niet meer te berekenen. 


























75 100 150 200 250 
r„ = 3,50 
300 
Voor alle afstanden 0,5 -< 
Voor alle afstanden I,— •< 
Voor alle afstanden 2,— -< 
Voor alle afstanden 3,— -< 
Voor alle afstanden 4,— -< 
Voor alle afstanden 5,— -<— 
Voor alle afstanden 6,— -< 
Voor alle afstanden 7,— •< 
Voor alle afstanden 8,— -< 
Voor alle afstanden 9,— •< 
Voor alle afstanden 10,-
























































(1) Voor H 
(2) Voor H 
(3) Voor H 
18,75 m i a r f = 15,2 
37,5 m is d = 22,4 
75 m is d — 35,4 
De cijfers voor afstanden kleiner dan 75 ra 
zijn niet meer te berekenen. 
(177) B 177 
692 
TABEL 5-29 r0 = 4,00 
l in 
meters 
























75 100 150 
Voor alle afstanden 0,5 
Voor alle afstanden 1,— 
Voor alle afstanden 2,— 
Voor alle afstanden 3,— 
Voor alle afstanden 4,— 
Voor alle afstanden 5,— 
Voor alle afstanden 6,— 
Voor alle afstanden 7,— 
Voor alle afstanden 8,— 
Voor alle afstanden 9,00 
Voor alle afstanden 10,— 
Voor alle afstanden 12,5 




































































(1) Voor H 
(2) Voor H 
(3) Voor H 
18,75 m i s d = 16,3 
37,5 m is d = 23,5 
75 m is d = 36,9 
De cijfers voor afstanden kleiner dan 75 m 
zijn niet meer te berekenen. 





























• — - — — , 
U) Voor H = 
(2) Voor H = 
(3) Voor H = 
75 100 
Voor alle afstanden 
Voor »He afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 
Voor alle afstanden 1 
Voor alle afstanden 1 










= 18,75 m is d = 17,4 
= 37,5 m i s rf= 24,7 
















































ra voor afstt 


























r dan 75 m 
(179) B 179 
694 
TABEL 5-31 r0 = 5,00 
/ in 
meters 























100 150 200 
Voor alle afstanden 1,— •< 
Voor alle afstanden 2,— •< 
Voor alle afstanden 3,— •< 
Voor alle afstanden 4,— 
Voor alle afstanden 5,— 
Voor alle afstanden 6,— 
Voor alle afstanden 7,— 
Voor alle afstanden 8,— 
Voor alle afstanden 9,— 
Voor alle afstanden 10,— 
Voor alle afstanden 12,5 
Voor alle afstanden 15,— 












































(1) Voor H 
(2) Voor H 
37,5 m is d 
75 m*is d 
25,9 
39,7 
De cijfers voor afstanden kleiner dan 100 m 
zijn niet meer te berekenen. 
(180) B 180 
695 
TABEL 6 
AP 2 .. . De waarden van —=r zijn in APi 































































































































































































































































(181) B 181 
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(183) B 183 
TABEL 7 
De waarden van AP 3 
APi 
698 































































































(184) B 184 
699 
TABEL 8 
































































































































Opmerking. De temperatuur van het grondwater is niet bepaald; vermoedelijk i . 
deze niet veel van 5° C verschillend geweest. 
(185) B 185 
TABEL 9 
700 


































































































De temperatuur van het grondwater tijdens de meting bedroeg 5° C, zoodat hier 
geen correctie van de doorlaatfactoren noodig is (zie hoofdstuk I I ) . 
(186) B 186 
701 
TABEL 10 












































4 1 — 99 
48—108 





bij 5° C 
Doorlaatfaetor K 



















































bij 5° C 
Doorlaatfaetor K 

























De temperatuur van het g r o n d w a t e , • * « * £ • £ 
doorlaatfactoren zijn op een temperatuur van u w 
(zie hoofdstuk I I ) . 
metingen was 7° 
grondwater van 
C. De gemiddelde 
5° C omgerekend 
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(188) B 188 
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Oplossing van drainage- en overeenkomstige problemen door deze te her-
leiden tot stroomingsvraagstukken 
A. De probleemstelling; herleiding van drainage- en overeenkomstige 
problemen tot stroomingsvraagstukken ö 
B. Globale oplossing van het drainage-en dus tevens in het algemeen 
van het detailontwateringsprobleem 
522 § 1. De wet van DÜPÜIT-DARCY 
§ 2. Uiteenzetting van het begrip potentiaal 528 
§ 3. Afleiding van een algemeene vergelijking, die voor iedere 
strooming in den grond geldt 
§ 4. Nadere beschouwing van de randvoorwaarden. De begrenzing 
van een stroomingsveld; behandeling van een rechtlumge, 
radiale, twee-dimensionale strooming 
i „„v, MU kromliinige, radiale, twee-S 5 Behandeling van een geval van een Kro iyui  , , 
3 o. .Duucuiuc^g „,aar.hjj een stroomvlak optreedt, dimensionale strooming, waarbij een »u *• m
 o
 h bodemprofiel aan-
zonder dat een ondoorlatende laag m "" f ^ 
wezig is. De „spiegelmethode" 
§ 6. Nadere beschouwing van de begrenzingswijzen, zooals deze ^ 
bij drainage kan voorkomen 
« 7 Opstelling van de potentiaalfunctie voor het geval de grond 
§ /. upswung v r homogeen door-
tot onbeperkte diepte onder ae . 543 
latend is 
• 8 OpsteUing van de potentiaalfunctie voor het geval de grond 8 8. Opstelling v v ^
 h o m o g e e I ) d o o r . 
tot een bepaalde diepte onaei u ^ 
latend is 
(189) B 189 
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§ 9. Bespreking van de voorwaarden, waaronder de in § 8 ont-
wikkelde potentiaalfunctie geldig is; opstelling van de 
potentiaalfunctie in het geval de drains op de ondoorlatende 
laag liggen 552 
§ 10. Oplossing van detailontwateringsvraagstukken door samen-
stelling van een radiale en een rechtlijnig horizontale stroo-
ming 556 
§ 11. Slotopmerking 558 
HOOFDSTUK III 
Uitwerking van de in hoofdstuk II globaal aangegeven berekeningsmethoden 558 
§ 1. Opstelling van de potentiaalfunctie voor het geval de grond 
tot onbeperkte diepte homogeen doorlatend is en het 
phreatisch vlak zich slechts weinig boven het vlak door de 
assen van de drains verheft 558 
a. Berekening van de potentiaalfunctie door gebruik te 
maken van een rechthoekig coördinatiestelsel . . . . 558 
b. Berekening van de potentiaalfunctie door gebruik te 
maken van poolcoördinaten 562 
c. Geldigheid van de opgestelde potentiaalfunctie . . . . 563 
d. De potentiaalfunctie geldt met voldoende benadering 
tevens voor niet-halfcirkelvormige ontwateringssystemen 563 
§ 2. Opstelling van de potentiaalfunctie voor het geval de grond 
onder het verbindingsvlak door de assen van de drains tot 
een zekere diepte homogeen doorlatend is 571 
§ 3. Opstelling van de potentiaalfunctie voor het geval, dat de 
ondoorlatende laag niet diep genoeg onder het vlak door de 
assen van de drains, enz. ligt om de in § 2 aangegeven op-
lossing te mogen toepassen 575 
§ 4. Opstelling van de potentiaalfunctie voor het geval de grond 
tot onbeperkte diepte homogeen doorlatend is en de welving 
van het phreatisch vlak boven het vlak door de assen van 
de drains resp. door de waterspiegels in andere ontwaterings-
systemen niet verwaarloosd mag worden 579 
(190) B 190 
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HOOFDSTUK IV 
Vereenvoudiging van de in hoofdstuk 111 aangegeven berekeningen . . 581 
A. Ontwatering ggj 
§ 1. Uiteenzetting van de wijze, waarop men de berekeningen 
kan vereenvoudigen door gebruik te maken van tabellen, in 
het geval de grond homogeen doorlatend is en de strooming 
boven het vlak door de assen van de drains resp. door de 
waterspiegels in andere ontwateringssystemen mag worden 
verwaarloosd 5gj 
§ 2. Bespreking van de verandering, die de in § 1 aangegeven, 
vereenvoudigde berekening moet ondergaan in het geval de 
grond heterogeen doorlatend is 589 
§ 3. Bespreking van de verandering, die de in § 1 aangegeven 
vereenvoudigde berekening moet ondergaan, indien de 
welving van den grondwaterspiegel boven het verbindings-
vlak door de assen van de drains resp. door de waterspiegels 
in andere ontwateringssystemen zoo groot is, dat deze niet 
verwaarloosd mag worden en hierin de strooming niet tot 
een verticale strooming mag worden vereenvoudigd; de 
grond is homogeen doorlatend 592 
§ 4. Bespreking van de verandering, die de in § 1 aangegeven 
vereenvoudigde berekening moet ondergaan, indien de 
welving van den grondwaterspiegel boven het verbindings-
vlak door de assen van de drains resp. door de waterspiegels 
in andere ontwateringssystemen zoo groot is, dat deze niet 
verwaarloosd mag worden en hierin de strooming niet tot 
een verticale strooming mag worden vereenvoudigd; de 
grond is heterogeen doorlatend 601 
B. Infiltratie 605 
§ 1. Eenige algemeene opmerkingen 605 
§ 2. Infiltratie in niet-zandgronden 605 
§ 3. Infiltratie in zandgronden 608 
(191) B 191 
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a. Vergelijkingen, die zoowel bij gebruik van drains, als 
greppels, slooten enz. gelden, voorzoover althans niet 
anders is vermeld; de capillaire laag mag verwaarloosd 
worden 608 
b. Behandeling van eenige vergelijkingen, die alleen gelden 
bij gebruik van drains en voor het geval de capillaire laag 
niet verwaarloosd mag worden 609 
c. Vergelijkingen, die alleen gelden bij gebruik van greppels, 
slooten, enz., of dus van z.g. open infiltratiesystemen en 
voor het geval de capillaire laag niet verwaarloosd mag 
worden 612 
d. Algemeene opmerking 615 
HOOFDSTUK V 
Enkele praktische toepassingen 615 
A. Ontwatering 615 
§ 1. Korte bespreking van de belangrijkste formules, met be-
hulp waarvan de verlangde factoren worden berekend . . . 615 
o. Ontwatering door middel van drains 616 
b. Ontwatering door middel van open ontwateringssystemen 
(greppels, slooten, kanalen, enz.) 618 
c. Enkele opmerkingen 619 
§ 2. De helling en de diepteligging van de drainreeksen . . . 619 
§ 3. Bepaling van de benoodigde gegevens 622 
a. De factor n 622 
b. De factor m0 623 
c. De factor s 624 
d. De factor l en de doorsnede van de ontwateringssystemen 
rQ 624 
e. De factoren ^ en k2 626 
1. Niet-zandgronden, d. w. z. gronden van de tweede 
soort (met een structuur in de natuurlijke ligging) . 626 
2. Zandgronden, d. w. z. gronden van de eerste soort 
(zonder een structuur in de natuurlijke ligging) . . 630 
(192) B 192 
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§ 4. Berekening van de drainafstanden en verdere gewenschte 
gegevens 632 
a. Berekening van drainafstanden 632 
b. Berekening van andere gegevens 636 




Tabel 1 6 5 2 
Tabel 2 653 
Tabel 3 6 5 4 
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Tabel 5-1 tot en met 5-31 656—694 
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